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PPD Porcentaje de personas insatisfechas.

PMV Voto medio predicho.

RITE Reglamento de instalaciones térmicas de edificios.

PT Combinacién pared/techo.

SENER Secretaria de Energia.

TR Techo tradicional.

VN Ventilacién natural.

Vv Tipo de ventana.

VS Ventana con sombreado.
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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio de la factibilidad de disefiar una habitacion climatizada
hacia cero energias convencionales considerando el enfoque adaptativo, en términos de las
cargas térmicas de enfriamiento y los costos asociados. La habitacion, se considera tomando
en cuenta un edificio de hospital ubicada en una zona representativa de la Republica
Mexicana, en lo que respecta al costo de climatizacion, nimero de habitantes, el PIB,
consumo energético, y en general por su considerable consumo de energia en la refrigeracion.
La habitacion se definié considerando la norma mexicana NOM-008-ENER-2001 (referente
a eficiencia energética de edificios no-residenciales) y a la NOM-016-SSA3-2012 (referente
a infraestructura y equipamiento de hospitales y consultorios de atencion médica
especializada). Las ciudades consideradas para el estudio son Coatzacoalcos y Monterrey, la
informacion climética de las ciudades se obtuvo de la base de datos de Meteonorm V7.1. La
factibilidad del uso de las estrategias de mitigacion energética se determina con un
comparativo térmico y econémico tomando como referencia a una habitacion climatizada
convencionalmente en el contexto de la NOM-008-ENER-2001. El estudio térmico consistio
en determinar las cargas térmicas con el programa de simulacion TRNSYS vy el estudio
econdémico mediante indicadores para evaluar la viabilidad de la inversién. Los ahorros
térmicos se determinan en referencia al cumplimiento de la norma NOM-008-ENER-2001,
a una temperatura de 25.0°C, orientacion de la habitacion hacia el sur, la reflectancia de
techos y paredes de 0.3, ventana con un vidrio claro 4 mm, proporcion ventana-pared de 40%,
con paredes de ladrillo y de techo concreto. Para el disefio de la habitacion se consideraron
estrategias de mitigacion de consumo energético, las cuales fueron seleccionadas por su
potencial en el ahorro de las cargas térmicas de acuerdo a la literatura. Las estrategias de
mitigacion consideradas para el comparativo térmico y econémico fueron; el enfoque
adaptativo (modelo de Guia A de CIBSE), la orientacion (90°C), tipo de ventana (low-SHGC-
Ar Gold), WWR (10%) y la reflectancia (0.8). Los resultados mostraron que, para la
habitacion convencional tipo hospital, se requiere una carga térmica de enfriamiento de 72.17
y 88.04 MWh-afio, mientras que para la habitacion disefiada con estrategias de mitigacion y
el enfoque adaptativo se requiere una carga de enfriamiento de 26.20 y 29.35 MWh-afio con
un ahorro anual de 45.97 y 58.69 MWh representando el 64-67%, para Monterrey y

Coatzacoalcos, respectivamente. En términos econdémicos, considerar el enfoque adaptativo

~X~



y las estrategias de mitigacion energética, resulta viable para las ciudades de Monterrey y
Coatzacoalcos presentando; una TIR de 32-42%, lo que indica que es rentable; un VAN total
de $315,826.61 y $441,325.28 (VAN > 0) lo que indica que el proyecto generara beneficios;
y un periodo de recuperacion de la inversion de 3.15 y 2.36 afios, respectivamente. Ademas,
considerando el confort térmico de la habitacion, se observd que la sensacién térmica se
mantuvo en intervalos neutros en la mayoria de los meses y en un porcentaje de personas
insatisfechas menor al 10%, a excepcion de los meses de abril, noviembre y diciembre, en

donde se presentd una sensacion térmica de neutro a ligeramente calido y de fresco a frio.
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Capitulo 1

Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se presenta la motivacién, la revision bibliografica, los objetivos, los
alcances y la estructura de la tesis. La revision bibliogréfica se dividid en; el disefio de
edificios de bajo o nulo consumo de energia convencional, el ahorro en la carga térmica de
enfriamiento implementando estrategias de mitigacion energética, parametros de confort
utilizando el enfoque adaptativo y la optimizacion energética en edificaciones considerando

el enfoque adaptativo.
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1.1 Motivacion

El disefio de edificios con minimo consumo de energia convencional ha venido surgiendo
como una estrategia en la busqueda de nuevas alternativas para mitigar el cambio climatico,
ya que en general, las personas pasan mas del 80% de su tiempo en una edificacion, (Zhibin,
2019). Hoy en dia, se estima que en promedio las edificaciones consumen mas del 30% de la
demanda de energia en todo el mundo segun la agencia internacional de energia (IEA, 2019).
El concepto de edificaciones cero energias ya no se perciben mas como un concepto de
futuro, ahora se percibe como una solucion para la mitigacion de las emisiones de CO2 y/o
para la reduccion del uso de energias convencionales (Marszal et al., 2011). En climas
calidos, las estrategias que se han venido desarrollando y el disefio de edificaciones
biocliméticas son limitadas, esto se debe a que los estudios generalmente atienden casos de
climas de latitudes altas (Marszal et al., 2011). Asi, en localidades con climas célidos, el
desarrollo de estandares, codigos de construccion y trabajos demostrativos aun son escasos

o nulos en general.

Por otro lado, el mejoramiento del ahorro y uso eficiente de la energia en el confort térmico
de los ocupantes en edificaciones es una alternativa para coadyuvar a disminuir el consumo
energético. En general, el ahorro energético y el confort térmico en edificaciones son
variables que parecen ser antagonicos, ya que el ahorro de la energia puede limitar el
desempefio del sistema de climatizacién y generar disconformidad en los usuarios (Arballo
et al., 2016). EI 70% de la energia demandada en las edificaciones la consumen los sistemas
de aire acondicionado (Zhibin et al., 2019). Una real mejora de calidad de vida implica de
manera conjunta lograr mejores condiciones de confort y significativos ahorros de energia
que conlleven a mitigar emisiones de contaminantes (Chenari et al., 2016). Los modelos de
confort adaptativo se han observado como una accién conjunta que permite mitigar el
consumo energético en la climatizacion de edificaciones y lograr aceptacion térmica. Lépez
et al. (2017) reportan que es posible incrementar el confort a la vez de reducir el consumo

energético e impacto ambiental.

La seleccion de estrategias de enfriamiento pasivo combinando el uso del enfoque adaptativo
para edificios no residenciales, en algunos casos ha llevado a lograr bajos consumos de

energia convencional en las edificaciones, (Attia y Carlucci, 2015), dando mayor énfasis en
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alternativas con bajo o nulo consumo de energia (Oropeza et al., 2019) y en el uso de energias
renovables. El disefio bioclimatico o pasivo considera las caracteristicas especificas del sitio
y del clima para usarlas a favor de la edificacion. Hoy en dia, en el disefio de edificaciones
se ha buscado integrar estrategias de climatizacion pasiva en edificaciones nuevas y en
remodelacion de construcciones en la mayor parte del mundo, sin embargo, la mayor parte
de los trabajos corresponden a zonas con climas diferentes a los calidos (Semabhi et al., 2019;
Marin et al., 2016). El estudio de edificaciones cero energias en climas calidos es limitada y
su factibilidad en muchos casos es incierta ain en edificaciones que se consideran como
referentes normativos, mas aun, el efecto del ahorro de energia y el mejoramiento del confort
térmico al considerar el enfoque adaptativo es incierto. Para esto, es necesario dar mayor
certidumbre a las edificaciones climatizadas con estrategias de mitigacion energética, con
ejemplos de estudios del desemperfio térmico de edificaciones para referencias normativas,
como una alternativa para impulsar su desarrollo, buscando entornos saludables, accesibles

y sostenibles.
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1.2 Revision bibliografica

En esta seccion se presenta la revision bibliografica, relacionada con; el disefio de edificios
de bajo o nulo consumo de energia convencional, el ahorro en la carga térmica de
enfriamiento implementando estrategias de mitigacion energética, parametros de confort
térmico utilizando el enfoque adaptativo y la optimizacion energética en edificaciones

considerando el enfoque adaptativo.

1.2.1 Disefio de edificios de bajo o nulo consumo de energia convencional

Osmani y O'Reilly (2009) realizaron un estudio tedrico y métodos de investigacion
cuantitativos y cualitativos, para presentar la viabilidad de construir viviendas con cero
emisiones de carbono. Los autores seleccionaron empresas constructoras en Inglaterra para
realizar encuestas y facilitar la planificacion y aplicacion de estrategias de cero energias en
sus proyectos, con una poblacion de los 100 mejores constructores de casas en Inglaterra. El
cuestionario se disefid en torno a los resultados del estudio tedrico, para establecer una
perspectiva general de la industria de la construcciéon de viviendas, en general sobre las
practicas actuales de construccién de viviendas de bajo consumo energético. Los autores
concluyeron que existe la necesidad de un enfoque conjunto e integral del objetivo de cero
emisiones de carbono. En el estudio se encontré que las viviendas cero emisiones de carbono,
son técnicamente factibles a largo plazo y requieren acciones tanto del gobierno como de la

industria para poder lograr la aplicacion.

Rojas et al. (2010) presentaron un estudio de los trabajos desarrollados en el Centro de
Investigacion en Energia (CIE) de la UNAM, para demostrar el ahorro de energia en las
edificaciones, ademas, presentaron recomendaciones para mejorar el confort térmico. Los
autores utilizaron modelos a escala y emplearon diversas técnicas experimentales como son;
la Schlieren para visualizar gradientes de densidad y velocimetria, y termopares para medir
temperaturas. Para las simulaciones numericas desarrollaron codigos propios y utilizaron
programas comerciales. Los autores construyeron una casa en la que aumento en un 50% el
tiempo de confort térmico y en la climatizacion el ahorro de energia para enfriamiento fue
del 50%. Ademas, realizaron estudios para mejorar la sustentabilidad de casas monoliticas

de concreto, propusieron mejoras en el disefio y en los materiales. Los autores presentaron
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diferentes combinaciones de estrategias de disefio en los edificios, en los diferentes tipos de
clima de la Republica Mexicana, para alcanzar en el interior confort térmico. Es de
observarse, que es posible aumentar el confort térmico al mismo tiempo de ahorrar energia

en la climatizacion, mediante estrategias en el disefio de la casa.

Castillo et al. (2011) presentan una metodologia para evaluar la calificacion de las viviendas
que utilizan sistemas pasivos para la climatizacion. El estudio se enfoca en viviendas con
clima célido subhiimedo en la zona de Temixco. Los sistemas pasivos considerados fueron;
la orientacion, ventilacion, color de la superficie exterior de techos, color de superficie
exterior de muros, altura interior, distribucion de areas, porcentaje de area ocupada, nimero
de niveles, piso exterior, vegetacion y arboles. En la evaluacion, el porcentaje de calificacion
se determina del 0-100%. La calificacion para el piso exterior en el predio es de 85%, color
de muros de 83%, porcentaje de area ocupada presenta un 65% y color de la superficie
exterior del techo del 53%. En cuatro rubros de orientacion a la radiacion, distribucion de
areas, material en andadores y uso de vegetacion y arboles, la calificacion de adecuado llego

a ser hasta del 20% en la vivienda de muestra.

Eshraghi et al. (2014) estudiaron la factibilidad del disefio de un edificio cero energias
convencionales, en una casa tipica en Teheran. La casa la disefiaron para un clima céalido y
una familia de cuatro miembros. Las cargas térmicas de la casa las determinaron con datos
meteoroldgicos de un afio tipico. La masa térmica, y el muro Trombe se utilizaron como
estrategias pasivas centrales para reducir las cargas de calefaccion y refrigeracion. Los
autores utilizaron bombas de calor de absorcién solar para satisfacer la demanda de
calefaccién y agua caliente. Los paneles fotovoltaicos los utilizaron para generar electricidad,
la cual se almacen6 en baterias. La casa cero energias la compararon con una casa
convencional, para el analisis econémico. El excedente de electricidad fue vendida a la red
por lo cual se considera como un beneficio. Los autores concluyeron que la masa térmicay el
muro Trombe desempefian un papel importante en la reduccion de la carga doméstica, los

cuales son métodos pasivos y puede reducir hasta un 42% en la carga energética.

Perlova et al. (2015) realizaron un disefio y previa construccion de un edificio con un
consumo energetico cercano a cero, con un enfoque integrado de disefio totalmente autonomo

a las construcciones urbanas. En la fase operativa se realizd la monitorizacion de la energia
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de los edificios, la evaluacién de las caracteristicas termo-fisicas de los muros y la
determinacion de los valores reales del consumo de energia. El nivel del aislamiento térmico
y el revestimiento se consideré para el disefio del edificio. El sistema de aire acondicionado
que consideraron es de bajo consumo de energia, con alta fiabilidad y facilidad de manejo.
Para los sistemas de ventilacion, utilizaron bombas de calor geotérmicas. Los autores
concluyen que el disefio tiene un impacto significativo en el consumo de energia de edificios.
Para mejorar la eficiencia energética del edificio sugirieron técnicas de arquitectura como la
orientacion 6ptima del edificio, el nivel de aislamiento térmico y acristalamiento en las

fachadas entre otros.

Hsieh et al. (2018) estudiaron los efectos del enfriamiento por sombreado y transpiracion
mediante la caracterizacion de las propiedades de un arbol. El estudio experimental se realizd
en la ciudad de Nanjing China, en la zona subtropical, la simulacién se realizo en el software
de simulacion EnergyPlus. La cuantificacion de la influencia de los arboles en el ahorro de
energia se desarroll6 en cuatro escenarios; el escenario uno, sin arboles; el escenario dos, con
los arboles existentes en la ciudad; el escenario tres, con mas sombra de los arboles y el
escenario cuatro, con mas transpiracion de arboles. Los resultados de la simulacion mostraron
que, en comparacion con el escenario uno, el escenario dos puede reducir el uso de energia
del edificio en un 10.3% debido a los beneficios de la sombray la transpiracion de los arboles
existentes. El escenario tres y cuatro, pueden reducir el uso de energia del edificio en un
15.2% y 12.4%, respectivamente, en comparacion con el escenario uno. Es de observar que

el uso de arboles es una estrategia que ayuda a reducir el uso de energia en edificios.

Ran y Tang (2018) desarrollaron una metodologia para analizar el efecto combinado de tres
estrategias para el enfriamiento pasivo, las cuales fueron; techo verde, paredes aisladas y
ventilacidén nocturna, en regiones calientes y himedas de la ciudad de Shangai. La simulacion
se realizo en el software DesignBuilder, en donde se determind el ahorro de energia y la
mejora del confort térmico. El edificio fue orientado al sur, cuenta con un solo piso, la planta
del techo verde es Sedum lineare, con 10-15 cm de alto. En el estudio se observd, que el techo
verde redujo significativamente la temperatura del aire interior de 34.4°C a 30.0°C. Ademas,
con la ventilacion nocturna se logré disminuir 1.5°C y con la implementacion de las paredes

aisladas, la temperatura disminuyé 2.3°C. Por lo tanto, el uso de ventilacién nocturna y
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aislamiento de paredes puede ayudar efectivamente al techo verde a reducir la temperatura y
mejorar el ambiente térmico interior. También, se observa que la integracion de dos o méas
estrategias para el enfriamiento pasivo, ayudan a mantener temperaturas méas bajas y poder

alcanzar la mejora del confort térmico en regiones calidas.

Bhamare et al. (2019) evaluaron diferentes técnicas de enfriamiento pasivo para la
construccion y aplicacion en diferentes zonas climaticas. Las técnicas de enfriamiento pasivo
se clasificaron de acuerdo con; la proteccion de ganancia de calor, modulacion de la ganancia
de calor solar y rechazo o disipacion de la ganancia de calor. Los autores mencionaron
técnicas de enfriamiento pasivo como son; vegetacion estratégica, estanque en el techo,
control solar, control de apertura, acristalamiento, masa térmica, enfriamiento nocturno,
disipador de calor, entre otras. En el estudio se observo una revision detallada relacionada
con las técnicas de enfriamiento pasivo para la aplicacién en edificios. Ademas, la seleccidn
de la técnica de enfriamiento pasivo adecuada es una tarea importante, ya que depende de las
condiciones climaticas, las limitaciones de espacio del edificio y el rendimiento de la técnica

pasiva.

Oropeza (2019) evalud el rendimiento y la efectividad de diferentes métodos pasivos de
calefaccion y refrigeracion para edificios en términos de la temperatura interior, clasificando
los métodos como operables, semi-operables y no operables. El estudio se realiz6 para una
vivienda tipica de la CDMX, con materiales comunes en el lugar, utilizando simulacion en
EnergyPlus. Los resultados muestran que ocho de los catorce métodos pasivos evaluados, no
logran una efectividad minima para considerarse un método correcto para el confort térmico.
También, se observa, que de los seis métodos que si cumplen con la efectividad, dos de ellos
no requieren operacion, es el caso de tecnologia con material de cambio de fase y la que
utiliza tecnologia de materiales con la capacidad térmica. Estos dos métodos son efectivos
ya que, una vez instalados, no requieren de operacién continua. En el estudio se observo que
los métodos pasivos pueden reducir a poco menos del 10% el consumo energetico con
tecnologias convencionales, ya que se logré reducir de 1990 a 1802 kWh/afio. También, se
observo que las tecnologias controladas por los usuarios son las que mayormente impactan

la reduccion del consumo de energia.
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Yang et al. (2020) estudiaron el confort térmico y las estrategias de disefio que responden al
clima en &reas secas, calientes y frias, para fomentar el disefio arquitectonico en términos del
ambiente térmico interior con estrategias de mitigacion energéticas. Los autores realizaron
encuestas y mediciones de campo, para evaluar la respuesta subjetiva de los residentes locales
en entorno térmico de edificios vernaculos. La encuesta se realizé en diez aldeas de areas
suburbanas de China, con un conjunto de datos validos de 249, 516 y 282 para las estaciones
de primavera, verano e invierno, respectivamente, con sujetos de 20 a 60 afios. La
temperatura del aire interior en el semisotano era de alrededor de 31°C, mientras que la
temperatura exterior exhibia una variacion de 28.6 a 44.3°C. Los autores mencionan que los
patrones de construccion basados en el comportamiento adaptativo ayudan a mejorar el
ambiente térmico interior. En el estudio se observd que se puede proporcionar nuevas ideas

para el disefio de edificios con bajo consumo de energia en zonas calidas v frias.

El disefio de una habitacion climatizada con minimo consumo de energia convencional para
un clima calido, esta en funcion de la estrategia de mitigacion adecuada, ya que depende de
las condiciones climaticas, las limitaciones de espacio y el rendimiento de la estrategia
(Bhamare et al., 2019). La orientacion 6ptima del edificio, el nivel de aislamiento térmico,
acristalamiento, la masa térmica, ventilacion nocturna, techo verde y aislamiento de paredes,
son algunas de las estrategias pasivas para la climatizacion de edificios que ayudan a
disminuir de un 10-42% la carga energética de un edificio (Eshraghi et al., 2014; Perlova et
al., 2015; Ran y Tang, 2018; Oropeza et al., 2019 y Hsieh et al., 2018). Ademas, se observo
que las estrategias de construccion controladas por los usuarios impactan en la reduccién del
consumo de energia y ayudan a mejorar el ambiente térmico interior (Yang et al., 2020;
Oropeza, 2019). Por otra parte, el acristalamiento en las edificaciones se convierte en una
fuente de calor radiante al transmitir y emitir radiacién. Por lo tanto, la provision de sombra
es necesaria para evitar molestias térmicas y visuales. También, se observa que la integracion
de dos 0 mas estrategias de disefio pasivo, ayudan a mantener temperaturas mas bajas en el

interior y poder alcanzar la mejora del confort térmico (Ran y Tang, 2018; Rojas et al., 2010).
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1.2.2 Ahorro en la carga térmica de enfriamiento implementando estrategias de
mitigacion energética

Synnefa et al. (2007) evaluaron el ahorro de energia y el impacto en el confort térmico del
uso de recubrimientos de techos frios en edificios residenciales en diversas condiciones
climaticas. El edificio base utilizado en la simulacion es una casa de un solo piso y techo
plano con un area de techo de 100 m2. Los autores eligieron las temperaturas segin la norma
ASHRAE 55 1992 que se encuentran en un rango de 23.3-27.7°C. Las simulaciones se
realizaron para 27 ciudades de todo el mundo que representan diferentes condiciones
climéticas con datos tomados de METEONORM. La simulacion térmica de la edificacion se
realizd con TRNSYS. El aumento en la reflectancia solar del techo en 0.65 reduce las cargas
de enfriamiento en 8-48 kwWh/m?-dia. Los autores mostraron que se puede lograr ahorros
energéticos que varian entre 10-27% segun las condiciones climaticas. Es de observarse que
aumentar la reflectancia solar de un techo suele ser mas beneficioso en climas calidos en
donde la carga de refrigeracion domina la mayor parte del afio. Este tipo de método pasivo
ayuda a contribuir a la reduccion de las cargas de enfriamiento en los edificios con aire
acondicionado y a mejorar las condiciones de confort térmico en interiores al disminuir las

horas de incomodidad.

Tzempelikos y Athienitis (2007) calcularon el impacto del disefio de un edificio,
considerando el area de acristalamiento y el control de sombreado en la demanda de
iluminacion y refrigeracion. Los autores evaluaron el uso de energia de refrigeracion e
iluminacion, en espacios perimetrales en funcion de la relacion ventana-pared y los
pardmetros de sombreado. En los resultados, observaron que el control de sombreado tiene
el mayor impacto en la demanda anual de energia de refrigeracién, reduce un 50% (de
4060 MJ-afio a 2054 MJ-afio) en comparacion con el control de iluminacién activo sin
sombreado. Ademas, el control de iluminacion de encendido/apagado automatico, da como
resultado una reduccion del 77% en la demanda de electricidad para iluminacion y una
reduccion del 16% en la demanda anual de refrigeracion, para una relacion de ventana-pared
del 30%. Es de observarse, que el uso de este tipo de alternativas ayuda a disminuir la
demanda anual de energia en porcentajes considerables, es por ello que el disefio se debe
considerar durante la etapa inicial ya que las decisiones tendran un impacto importante en el

rendimiento energético durante la vida util del edificio.
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Wang et al. (2009) realizaron un estudio para demostrar la viabilidad del disefio de una casa
cero energias con sistemas pasivos y proporcionar métodos de optimizacion especificos para
lograr el disefio de casas con energia cero. El estudio se realizd en Reino Unido, comparando
el disefio con edificios convencionales, las simulaciones se realizaron con EnergyPlus y
TRNSYS para el estudio de la envolvente y para el anélisis de eficiencia energética. En
comparacion con el disefio de la casa original, el ahorro de energia en calefaccion con una
guia de disefio 6ptima es aproximadamente un 26.5% de reduccién de los requisitos de
calefaccion originales y se observd que hay un aumento en la energia de refrigeracion anual
de 8.3 kWh a 61.1 kWh. El valor-U para el acristalamiento se mejor6 de 1.8 a 1.37 W/m?K, lo
que resultd en una reduccion de 55.6 y de 33.3 kWh en la calefaccion y refrigeracion,
respectivamente, mientras que al reducir el valor U en el techo de 4.3 a 0.2 W/m?K, reduce
las cargas anuales de calefaccién y refrigeracion 197.2 y 8.3 kWh, respectivamente. Es de
observarse que el disefio 6ptimo del edificio y la aplicacion de estrategias de mitigacion
energética minimizan el requerimiento energético en la demanda térmica de calentamiento y

enfriamiento.

Chagolla et al. (2012) realizaron un estudio para visualizar el efecto de la sombra de los
arboles en la temperatura del aire interior sin aire acondicionado y en las cargas térmicas para
aire acondicionado. EIl estudio se realizd para una vivienda con clima célido en México,
utilizando simulacién en EnergyPlus. El sombreado del arbol se analiz6 con dos diferentes
geometrias, el arbol con follaje y el &rbol como cubierta plana. Los resultados mostraron que
la diferencia maxima para ambas geometrias fue de 0.6°C y las temperaturas simuladas para
la casa sin sombra fueron hasta 4°C superiores a las medidas en la casa con sombra de los
arboles. En el estudio se observd que existen ahorros de energia en las cargas térmicas
anuales del aire acondicionado por efectos del sombreado de los arboles del 76.6%. Los
autores concluyeron que la sombra en los arboles puede disminuir la temperatura del aire
interior, al mismo tiempo de lograr un confort térmico o acercarse a él en casas sin aire
acondicionado. Por otro parte, para las casas con aire acondicionado, la sombra de los arboles

puede ahorrar un gran porcentaje de energia de enfriamiento.

Chagolla (2012) realizo un estudio de la demanda energética para proponer mejoras en las

condiciones del confort térmico, contemplando cambios en la envolvente para viviendas del

Jessica G. Sanchez Montes Pégina | 10



Capitulo 1 Introduccién

estado de Morelos. El estudio lo realizd mediante simulacion térmica en dos viviendas,
analizando clima célido, templado y frio. La simulacion la realizé6 en TRNSYS, variando
pardmetros que influyen en el comportamiento térmico de las viviendas. El autor encontrd
que es posible reducir las cargas térmicas, en un 85%, 93% y en 93% para un clima célido,
templado y frio, respectivamente, mejorando las condiciones de la envolvente. En el estudio
se observa que los factores que tuvieron mayor influencia para los climas célidos y templados
fueron; el color, adicion de aislante en muros y orientacion, mientras que para climas frios
impacta mas la adicion de aislante en los muros, ventanas de doble panel y la orientacion.
También, se observa que se pueden lograr reducciones de temperatura de 9.8°C para climas
calidos y templados y aumentar la temperatura 10.2°C para climas frios cambiando la

configuracion de la envolvente.

Giraldo (2017) evalu6, analizé y propuso soluciones con métodos pasivos para mejorar el
comportamiento térmico e incrementar la tasa de ventilacion natural en las viviendas de
interés social VIS, de Cali. El autor establece, como caso de referencia un cuarto con cubierta
de teja de fibrocemento, este se comparé con dos cuartos de condiciones similares, en los que
se implementaron Chimeneas solares y otras estrategias pasivas. En los resultados se observo
que la tasa de ventilacion se incrementé de 0.0 a 0.95 m/s con una chimenea en lamina
metalica pintada de negro, una altura de 2 m y una seccion transversal de 0.15 x1.4 m,
mientras que se presentaba una radiacion solar de 847 W/m?, alcanzando una temperatura de
aire al interior de la chimenea de 81°C y mientras que el interior se encontraba a 29°C.
Ademas, junto a las demas estrategias se logré mejorar el confort en un promedio cercano al
80%. Es de observarse que, aun teniendo un presupuesto limitado, es posible adoptar
estrategias que disminuyen la carga térmica. Considerando los sistemas pasivos en el médulo
de prueba, el costo final fue de $270, valor semejante al de un ventilador en Cali, valor que
representa una fraccion poco considerable del valor de la instalacion de un aire

acondicionado.

Alvarez et al. (2014) reportaron la evaluacion del uso de techos frescos en el consumo
energeético y el ahorro de energia en edificaciones no residenciales y residenciales en México
por medio de la NOM-008-ENER-2001 y NOM-020-ENER-2011, incluyendo los niveles de

aislamiento dados por los coeficientes de transferencia de calor globales del techo. Para las

Jessica G. Sanchez Montes Pégina | 11



Capitulo 1 Introduccién

simulaciones utilizaron los programas DesignBuilder y EnergyPlus. Las ciudades evaluadas,
se consideraron, tomando en cuenta los climas mas representativos de la Republica
Mexicana. El efecto de los techos frescos se determind cambiando la reflectancia. Los autores
concluyeron que los ahorros de energia de enfriamiento fueron mayores en climas calidos y
secos, mientras que, los climas templados no muestran ahorros significativos. Para los climas
secos y célidos los ahorros fueron significativos. Para las ciudades de Mérida y Monterrey,
ubicadas en climas célidos, se calcularon ahorros de 1.6 TWh y se mitigaron 1, 154,000
toneladas de CO..

Taleb (2014) estudio la aplicacion de ocho diferentes estrategias de enfriamiento pasivo para
mejorar el rendimiento térmico y reducir el consumo de energia. El estudio se realiz6 para
un edificio residencial de Dubdi en un clima célido, con simulaciones en el software IES. Las
estrategias pasivas utilizadas fueron; (alta reflexion solar, doble acristalamiento, techo verde,
colectores de viento, dispositivos de sombreado, aislamiento, enfriamiento evaporativo y
enfriamiento radiante indirecto). El analisis muestra que existe un potencial para reducir la
carga de enfriamiento en un 9% después de aplicar el enfriamiento pasivo mientras que el
consumo de energia puede reducirse en un 23.6%. En el estudio se observo que el disefio
pasivo depende de las condiciones climaticas y del area, ademas, las temperaturas alcanzadas

por el uso de estas estrategias se encuentran dentro de la zona de confort térmico.

Marin et al. (2016) estudiaron el ahorro de energia debido al uso de materiales de cambio de
fase (PCM) como sistema pasivo de climatizacion, en el interior de edificios reubicables. La
simulacion se realizd en EnergyPlus mediante diferencias finitas con una discretizacion
totalmente implicita, para diferentes condiciones climaticas. El estudio se realizé para una
edificacion con un area de 5.76 m? de superficie con 1 m? de acristalamiento y 1.6 m? de
puerta, ubicada en la pared norte. Ademas, todas las paredes exteriores y el techo estaban
expuestas al ambiente exterior, también las paredes estaban pintadas en gris para mejorar la
absorcion solar, y el piso exterior separado del suelo. Los efectos de los PCM se estudiaron
mediante prototipos de construccion simulando una placa de yeso llena con 18% de las
microcdpsulas PCM de Micronal. En el estudio se observo que el rendimiento de PCM en
los edificios depende mucho de las condiciones climaticas y la ubicacion geogréfica.

También, se observd que mediante temperatura controlada la reduccion del consumo de
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energia resulto del 49% debido al uso de PCM. Ademas, de todas las ciudades evaluadas,
México cuenta con los mayores ahorros de energia de hasta 150 kWh de reduccién por afio,
logrados debido al uso de PCM durante periodos de calentamiento y enfriamiento.

Avila et al. (2020) estudiaron el comportamiento térmico, ambiental y econémico del uso de
techos verdes (GR) con respecto a techos tradicionales (TR) en viviendas de interés social en
Mexico. El estudio se realiz6 para ocho ciudades que incluyen diferentes condiciones
climaticas en todo el pais, utilizando simulaciones en EnergyPlus. El edificio de referencia
es una construccion con caracteristicas fisicas y materiales de construccion de un edificio
tipico en México basado en la NOM-020-ENER-2011. En los resultados los autores
mencionan que en lugares con clima céalido el GR redujo la temperatura interior de la casa
hasta en 4.7°C. El GR redujo en 45%, 31% y 42% la demanda de energia de enfriamiento
para Chetumal, La Paz y Colima, respectivamente. EI GR en Pachuca disminuy6 el mayor
porcentaje con 99% en la demanda de energia de enfriamiento, mientras que para Monterrey
la demanda de calefaccion incrementd en un 25%. En el estudio ambiental, con el uso de GR
la mayor y menor reduccién en el CO: fue de 45.7 y 7.3% para Chetumal y Monterrey,
respectivamente. En la parte econdmica el mayor y menor periodo de recuperacion es de 8.8
y 121.7 afios para la ciudad de Hermosillo y Monterrey. Es de observarse, que, para climas
extremos como Monterrey, el uso de GR no presenta grandes ahorros tanto térmicos como
econdmicos, mientras que para otros tipos de climas como para la ciudad de Pachuca el

periodo de recuperacion es de 8.8 afios lo que hace viable el uso de GR.

El ahorro en la carga térmica de enfriamiento se logra en funcién de la seleccion 6ptima de
las estrategias de mitigacion. Los ahorros de energia de enfriamiento aumentando la
reflectancia, fueron mayores en climas calidos y secos, mientras que, los climas templados
no muestran ahorros significativos (Alvarez et al., 2014; Synnefa et al., 2007). Ademés, este
tipo de estrategia contribuye a la reduccidon de las cargas de enfriamiento en los edificios con
aire acondicionado y al mejoramiento de las condiciones de confort térmico en interiores,
logrando ahorros energéticos que varian entre 10-27% (Synnefa et al., 2007). El uso de techos
verdes ayuda a disminuir la demanda de refrigeracion en cierto tipo de clima (semi aridos)
en el caso de Pachuca hasta en un 99%, mientras que para climas extremosos como

Monterrey la demanda de calefaccion puede incrementar hasta en un 25% (Avila et al., 2020).
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En el caso del uso de sombreado por efecto de los arboles, los ahorros en las cargas térmicas
anuales llegan a ser de hasta el 76.6% (Chagolla et al., 2012). También, utilizar mejoras en
la resistencia térmica, en los acristalamientos y techos puede generar ahorros en la carga de
enfriamiento de 33.3 y 8.3 kWh, respectivamente (Wang et al., 2009). La proporcion ventana-
pared (WWR) puede generar reducciones en la demanda anual de refrigeracion de hasta el
16% utilizando WWR del 30% (Tzempelikos y Athienitis, 2007). Es de observarse, que el
uso de este tipo de alternativas ayuda a disminuir la demanda anual de energia en porcentajes
considerables, es por lo que el disefio se debe considerar durante la etapa inicial ya que las
decisiones tienen un impacto importante en el rendimiento energético durante la vida util del

edificio.
1.2.3 Parametros de confort térmico utilizando el enfoque adaptativo

Tuan et al. (2012) presentaron una descripcion del estudio de confort adaptativo para el
sudeste asiatico. Los autores generaron un modelo de confort adaptativo aplicable a edificios
ventilados, bajo condiciones de calor y humedad. Para analizar los datos registrados de las
encuestas de campo utilizaron métodos estadisticos, dado que los errores pueden surgir de
muchas fuentes, como son, errores de medicion, error de registro de datos o error de calculo,
es por ello que utilizaron una muestra grande para obtener estadisticas confiables. La
ecuacion de modelo adaptativo es similar con la de otros estandares, como el de la ASHRAE
55-2004 y la EN 15251. El estudio también encontr6 que, a temperaturas y humedades
bastante altas, las acciones adaptativas no son muy efectivas y el rango de comodidad es, en

consecuencia, menor que el de condiciones mas favorables.

Wang-Fujen et al. (2012) evaluaron el confort térmico y la calidad del ambiente interior de
un hospital en un clima célido y himedo. El estudio se realiz6 para hospitales publicos. Los
autores realizaron encuestas y mediciones de campo, las encuestas se realizaron para el
personal de hospital, incluyendo médicos, enfermeras, administrativos y pacientes en espera
de salida, los datos recolectados fueron un total de 403 ocupantes. Las evaluaciones de campo
se realizaron durante la temporada de verano (de julio a agosto), con temperaturas medias
mensuales de 34°C, con una humedad relativa del 80%. La temperatura operativa modificada
fue de 22.9 a 26.3°C. Los autores mencionan, que, proporcionar confort térmico en un
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hospital es un problema complicado debido a las diversas condiciones fisicas, requisitos y

diferentes tipos de demandas.

Azizpour et al. (2013) realizaron un estudio de campo del confort térmico, en el hospital
Centro Médico Kebangsaan de la Universidad de Malasia. El estudio se realiz6 para un clima
calido-hiimedo con altas temperaturas y humedad relativa constante casi todo el afio. Para
esto, los autores tomaron diez diversas zonas térmicas de las cuales comprenden tres oficinas,
farmacia, radiologia, sala de oracion, cocina, guarderia, vestibulo y corredor. Encuestaron a
un conjunto de 188 ocupantes evitando pacientes. Las dos preguntas principales de la
encuesta se basaban en comprender si el ocupante se encontraba en un ambiente térmico
agradable o si le gustaria cambiar algo de ese ambiente. Teniendo los datos de la encuesta
calcularon el porcentaje de personas insatisfechas (PPD) y el voto medio predicho (PMV), el
cual lo calcularon con la teoria de Fanger. Los datos obtenidos se analizaron de forma
subjetiva y objetiva. La temperatura efectiva neutra de acuerdo con las mediciones subjetivas
y objetivas fueron 23.4°C y 21.3°C, respectivamente. Los resultados mostraron que existe
una fuerte relacion entre el PPD y el PMV, con una R?=0.88. Las temperaturas operativas y

preferidas resultaron de 23.6°C y 20.3°C, respectivamente.

Sanchez et al. (2015) estudiaron los limites de confort adaptativo en una vivienda de Sevilla
Espafia, con el fin de regular el uso de aire acondicionado y calefaccién, para reducir el
exceso de consumo de energia. Los métodos que se aplicaron a la investigacion son ASHRAE
Standard 55-2013 y UNE EN 15251:2008 se aplicaron a localidades situadas en climas
mediterraneos semi-continentales. Los autores también realizaron encuestas a los ocupantes
en el cual se incluian cuestiones sobre la sensacién térmica, planta, orientacion y ubicacion
en el edificio, prendas de ropa y nivel de actividad. La media de la temperatura del limite
inferior es 19.75°C en UNE EN 15251, dicho limite inferior es en el modelo ASHRAE 55
2013 es 17.85°C.

Oropeza et al. (2017) propusieron modelos de confort térmico adaptativo para las cuatro
principales regiones climaticas de México las cuales son (arido, trépico seco, templado y
tropico humedo), para edificios con ventilacion natural y aire acondicionado. Los factores
humanos (fisioldgicos y psicoldgicos), como el sexo, la edad y la percepcion psicoldgica, se

evaluaron mediante encuestas y pruebas experimentales cara a caray los factores fisicos
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como la temperatura interior, la temperatura media de radiacion y la humedad relativa se
midieron con su correspondiente indicador. Los factores del confort térmico se tomaron en
cuenta considerando una tasa metabolica de 1.0-1.5 met y un factor de ropa de 0.5-1.5 clo, la
velocidad del viento de 0.6 m/s, mientras que para la temperatura interior y la humedad
relativa se consideran variables en funcion de las condiciones climéticas de cada encuesta.
Los autores mencionan que las personas son capaces de soportar temperaturas superiores a

30°C en condiciones calidas y calurosas, lo que indica beneficios térmicos y econdmicos.

Sattayakorn et al. (2017) evaluaron el confort térmico de ocupantes en edificios de hospitales.
El estudio se determiné para pacientes, visitantes y para el personal, el estudio para pacientes
se realizd de manera separada para comprender los requisitos especificos. Los datos fueron
recolectados de julio a noviembre del 2015 y de marzo a mayo de 2016. El estudio se realizé
para un total de 928 ocupantes, con un total de 451 pacientes, 331 visitantes y 146 personal
médico. Los pacientes y visitantes fueron considerados como usuarios temporales con mas
de dos horas de tiempo promedio de espera y el tiempo méximo de permanencia se considero
de 15 y 9.5 horas para pacientes y visitantes, respectivamente. El tiempo medio de trabajo
para el personal fue de 10.5 horas por dia. EI 65% de los pacientes y visitantes eran mujeres
y el resto hombres. La media de edad de los pacientes y visitantes fue de 47 y 45 afios,
respectivamente, mientras que para el personal médico fue alrededor de 31 afios. La norma
ASHRAE 55 la utilizaron para comparar parametros objetivos, ademas, se utilizaron
mediciones subjetivas de la comodidad real. ElI rango de temperatura aceptable para
pacientes, visitantes y personal médico es de 21.8 a 27.9, 22.0 a 27.1, y 24.1 a 25.6°C,
respectivamente. Los autores mencionan que, los pacientes en climas tropicales prefieren

temperaturas mas calidas que otros ocupantes.

Ldpez et al. (2017) propusieron un modelo de confort térmico adaptativo para edificios
educativos, ventilados con sistema de aire acondicionado (AC) y ventilacion natural (VN),
para un clima tropical tipo Aw correspondiente a la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. Los autores
construyeron el modelo de confort adaptativo, correlacionando la temperatura operativa de
confort interior con la temperatura exterior, para el estudio consideraron una muestra
poblacional de 496 encuestados. Los encuestados fueron 70.6% hombres y 29.3% mujeres,

el intervalo de edad fue de 18-68 afios, el peso promedio de los encuestados fue de 70.6 kg.
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El conjunto de ropa mayormente utilizado fue de “pantalones con camisa manga corta” que
representa el 72.6%, seguido de “pantalones con camisa manga larga” representando el
15.2%, este tipo de ropa corresponde a la utilizada comidnmente en la ciudad durante la
primavera. La actividad mayormente realizada en el edificio fue “sentando, escribiendo en la
computadora” esto corresponde a las actividades de un edificio educativo. Para edificios con
VN, la zona extensa de confort es de 24.1-29.7°C con un intervalo de 5.6°C, mientras que la
reducida es de 25.5 a 28.4°C con un intervalo de 2.9. Por su parte, en edificios con AC la
zona extensa de confort es de 20.7-28.3°C con un intervalo de 7.6°C, mientras que la reducida
es de 22.2-26.2°C con un intervalo de 4.0°C. En condiciones de VN, los encuestados sintieron
confort a temperaturas mas elevadas, 2.8°C maés que las personas en edificios con AC. Es de
observarse que, los mecanismos de climatizacion activas influyen en las expectativas de

confort de los ocupantes.

Lopez et al. (2019) propusieron un modelo de confort térmico adaptativo para edificios
educativos, para un clima tropical tipo Aw, considerando edificios climatizados con
ventilacion natural (VN) y aire acondicionado (AC). El estudio considerd un conjunto de 496
datos, recopilados de edificios educativos de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. El cuestionario
se dividid en cuatro grupos: datos generales, informacion de la edificacion, informacion del
encuestado y percepcion del ambiente térmico del encuestado. EI modelo de confort
adaptativo se construyé correlacionando la temperatura operativa de confort interior con la
temperatura exterior, con base al estandar EN 15251. EI modo AC, el 48.1% de los ocupantes
encuestados sintié comodidad, el 44.0% sintio frio y el 7.9% sinti6 calor. En modo VN, el
59.7% sinti6 comodidad, el 11.0% sinti6 frio y el 29.3% sintié calor. En modo AC, las
preferencias neutrales de la temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, fueron de
24.7+1.6°C, 52.1% + 5.2% y 0.14 + 0.05 m/s, respectivamente; en el modo VN fueron 26.9+
1.3°C, 54.4% + 5.6% y 0.13 £ 0.04 m/s. Los autores encontraron que pueden alcanzar una
Teomt de 27.4 £1.9°C con una velocidad del aire de 0.17 + 0.06 m/s para el suministro de AC.
Ademas, para edificios ventilados naturalmente la Tcoms puede elevarse hasta 29.3 + 2.6°C
con una velocidad del aire de 0.14 + 0.03 m/s. Es de observarse, que, los ocupantes de
edificaciones ubicados en climas tropicales prefieren temperaturas mas elevadas que en otras
regiones climaticas, y esto implica que se puede tener un grado de satisfaccion térmica

aceptable con menor capacidad de enfriamiento.

Jessica G. Sanchez Montes Pégina | 17



Capitulo 1 Introduccién

Khalid et al. (2019) evaluaron las condiciones térmicas existentes y las preferencias de
confort térmico en tres hospitales de Malasia, en modo AC, para habitaciones de pacientes.
Las encuestas de campo se realizaron en hospitales privados, en la ciudad de Kula Lumpur
la cual es una region ecuatorial. El estudio se basdé en 389 muestras recopiladas de 305
pacientes y 84 visitantes, en un periodo de 29 dias, de enero a marzo. La sensacion térmica
tanto para pacientes como visitantes, con la temperatura de inicio fue “ligeramente fria”,
mientras que con el modelo de confort térmico la sensacion térmica para pacientes y
visitantes fue de “neutro” y “fresco”, respectivamente. Los autores observaron que las
condiciones de salud de los pacientes tienen efectos significativos en su temperatura. Por otra
parte, las temperaturas medias de confort se estimaron en 25.3°C para los pacientes y 25. 5°
C para los visitantes. Las temperaturas de confort son 1.8 y 2.3°C maés altas que la media
superior para pacientes y visitantes, respectivamente. Es de observarse que los ajustes en la
temperatura, mediante modelos de confort térmico, puede beneficiar la comodidad de los

ocupantes y el ahorro energético en habitaciones de hospitales.

Las personas son capaces de soportar temperaturas superiores a 30°C en condiciones célidas,
mientras que para el clima arido las personas son capaces de soportar temperaturas mayores
a 35°C conservando el confort térmico en regiones climéticas de México (Oropeza et al.,
2017. En edificios educativos, en climas calidos subhumedos, las personas pueden estar en
confort a temperaturas de 27.4 + 1.9°C (L6pez et al., 2019). Mientras que, en climas calidos
para edificios hospitalarios los trabajadores pueden estar en confort a una temperatura de
23.3-26.5°C (Yau y Chew, 2013), ademas, la temperatura operativa en habitaciones de
hospitales, se pueden elevar hasta 2°C, sin comprometer la comodidad de los pacientes y
generando ahorros energéticos para la habitacion (Khalid et al., 2019). El rango de
temperatura aceptable para pacientes es de 21.8 a 27.9 en climas tropicales, ademas, en ese
tipo de clima prefieren temperaturas mas calidas que otros ocupantes. (Sattayakorn et al.,
2017). Es de observarse que los ajustes en la temperatura, mediante modelos de confort
térmico, puede beneficiar la comodidad de los ocupantes y el ahorro energético en
habitaciones de hospitales. Ademas, las temperaturas mas elevadas son una manera eficiente
de ahorro de energia para las edificaciones sin comprometer la comodidad del ocupante.
También, se observo que los ocupantes en modo mixto son mas adaptables que los de aire

acondicionado y menos que los de ventilacion natural.
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1.2.4 Optimizacion energética en edificaciones considerando el enfoque
adaptativo

Godoy (2012) analiz6 modelos de confort térmico de estandares internacionales y cuantifico
el ahorro energético, comparandolos con modelos que aplican en la normatividad espafiola.
La ciudad de estudio fue Madrid con un clima continental mediterraneo. Los edificios
estudiados fueron una vivienda unifamiliar y una oficina estandar, para ventilacion natural y
aire acondicionado, respectivamente. La época de estudio comprende de mayo a septiembre,
con simulacion en DesignBuilder. Los seis factores que comprenden el confort térmico se
utilizaron para la obtencidn de los limites de confort térmico, utilizando valores de diferentes
normas. Los autores presentan que el modelo de la EN 15251 presenta un 93% de horas de
confort en la vivienda, mientras que el modelo 1SO 7730 presenta un 57% en las horas de
confort. El porcentaje de ahorro energético para el edificio de oficina alcanz6 un 50% de un
estandar respecto a otro. Es de observarse que la utilizacion de diferentes estandares de
confort varia una con la otra, por lo cual es importante tomar en cuenta el estandar que se

utilizara para la edificacion de estudio.

Griego et al. (2015) realizaron un estudio para evaluar combinaciones de medidas de
eficiencia energética y confort térmico en edificios residenciales en Salamanca, Guanajuato.
En el estudio se consideran edificios residenciales existentes y uno de nueva construccion.
El confort térmico se evalua utilizando el modelo de confort de Fanger para estimar el voto
medio predicho (PMV) para cada hora del afio. Los estudios relacionan las mejoras del
confort térmico con el ahorro energético y econémico. Los autores concluyen que, para lograr
un mayor confort térmico y lograr un ahorro anual de energia de hasta el 52% se debe poner
un mayor énfasis en la implementacion de los niveles de aislamiento térmico de techos y

paredes.

Attia y Carlucci. (2015) evaluaron el impacto de diferentes modelos de confort térmico en
edificios residenciales de energia neta cero, en un clima calido. Los modelos de confort
térmico utilizados son; la aplicacion del modelo de Fanger, el modelo de Givoni, el modelo
de ASHRAE 55, y el modelo de la EN 15251, utilizando simulacién en EnergyPlus. El ahorro
de energia utilizando un modelo de confort adaptativo se estimo en un 10-18% de la carga

total de refrigeracion. Ademas, el estudio muestra que el porcentaje de diferencia de consumo
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de energia que cumple los criterios de confort segin ISO 7730 en comparacion con EN
15251, ASHRAE 55 o el modelo de Givoni vario hasta 16.0, 21.0 y 24.7%, respectivamente.
Es de observarse que la seleccion de un modelo de confort térmico para establecer
condiciones de confort térmico en interiores tiene un impacto importante en el consumo

de energia de los edificios en climas calidos.

Manu et al. (2016) realizaron un estudio para determinar un modelo de confort térmico
adaptativo para la India en edificios con ventilacién natural, modo mixto y aire
acondicionado. El estudio lo realizaron mediante encuestas instantdneas de confort térmico
en edificios de oficina, en las ciudades mas representativas de la India, con un total de 6630
datos registrados. La temperatura neutra aceptable con ventilacion natural varia de 19.6 a
28.5°C para temperaturas exteriores promedio de 22.0°C. En edificios de modo mixto la
temperatura neutra varia de 21.5 a 28.7°C para temperaturas exteriores promedio de 26.0°C.
También, los resultados del modelo indican que la temperatura exterior tiene muy poco efecto
sobre el confort térmico en edificios con aire acondicionado. Los autores mencionan que a
partir de los modelos adaptativos se logran ahorros energéticos de 10-50%. También, los
resultados muestran que las personas en edificios de oficina con VN, son mas adaptables que

lo que sugieren los modelos de estandares internacionales como son la EN y ASHRAE.

Gallego (2017) evalu6 la reduccion econdmica que conlleva el uso del modelo de confort
térmico adaptativo. EI modelo se obtuvo a partir de monitorizacién y encuestas aplicadas a
los usuarios de las viviendas sociales en Concepcién Chile, frente a los establecidos en las
normas 15251:2007 y ASHRAE 55:2013. El autor determin6 una muestra representativa de
las viviendas para el estudio, analizé las encuestas aplicadas a 135 personas y el calculo de
las temperaturas de confort de los usuarios e hizo el comparativo con los modelos de confort
adaptativo de las normas EN 15251:2007, ASHRAE 55:2013 y CAS. Los autores concluyen
que existié una reduccion en los costos de ejecucién en mejoramientos de la envolvente
térmica para alcanzar un tiempo de confort en oscilacion libre similar al obtenido a partir de
la aplicacién del modelo de la norma EN 15251:2007 y de ASHRAE 55:2013. Sin embargo,
en la hipdtesis se conjeturé una reduccion alrededor del 20%, dicha reduccion adquirio un
valor del 28.84%.
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El ahorro de energia utilizando un modelo de confort adaptativo se ha reportado en el
intervalo de 10-50%, en términos de las cargas anuales de energia (Gallego, 2017; Lopez,
2019; Attia y Carlucci, 2015; Godoy, 2012). Es de observarse, que, la seleccion de un modelo
de confort térmico para establecer condiciones de confort térmico en interiores tiene un

impacto importante en el consumo de energia de los edificios en climas calidos.

1.2.5 Conclusiones de la revision bibliografica

El disefio de una habitacion climatizada con minimo consumo de energia convencional para
un clima calido, esta en funcién de la estrategia de mitigacion energética adecuada (Bhamare
et al., 2019). Por otra parte, para llegar a la factibilidad de disefiar una habitacion climatizada
con bajo o nulo consumo de energia convencional, es importante considerar estrategias de
mitigacion energética como; la orientacién déptima del edificio, el nivel de aislamiento
térmico, acristalamiento, la masa térmica, ventilacion nocturna, techo verde y aislamiento de
paredes, entre otros, ya que permiten disminuir hasta un 42% la carga energética del edificio
(Eshraghi et al., 2014; Perlova et al., 2015; Ran y Tang 2018; Oropeza et al., 2019 y Hsieh
etal., 2018). Por otra parte, la temperatura operativa en habitaciones de hospitales, se puede
elevar hasta 2°C, sin comprometer la comodidad de los pacientes y generando ahorros
energeéticos para la habitacion (Khalid et al., 2019). Es de observarse que los ajustes en la
temperatura, mediante modelos de confort térmico, puede beneficiar la comodidad de los
ocupantes y el ahorro energético en habitaciones de tipo hospital. El ahorro de energia
utilizando un modelo de confort adaptativo se ha reportado en el intervalo de 10-50%, en
términos de las cargas anuales de energia (Gallego, 2017; Lopez, 2019; Attia y Carlucci,
2015; Godoy, 2012). La seleccion de un modelo de confort térmico adaptativo para establecer
condiciones de confort térmico en interiores tiene un impacto importante en el consumo
energético en climas célidos (Godoy, 2012; Attia y Carlucci, 2015). Es de observarse, gue,
en la literatura no se encontro un estudio del uso de estrategias de mitigacion en conjunto con

el enfoque adaptativo para una habitacion tipo hospital.

1.3 Objetivos y alcances

Los objetivos y alcances del trabajo de tesis se plantean con base a la revisién bibliografica.
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1.3.1 Objetivo general

Estudiar la factibilidad del disefio de una habitacion climatizada hacia cero energias
convencionales en un clima céalido, considerando el enfoque adaptativo, en términos de la

carga térmica de enfriamiento anual y los costos asociados.

1.3.2 Objetivos especificos

= Establecer una habitacién de estudio, de tipo hospital.

= Evaluar la carga térmica de enfriamiento anual de la habitacion considerando estrategias
de mitigacién y el enfoque adaptativo.

= Proponer modificaciones a la habitacion climatizada, buscando la factibilidad de cero
energias convencionales.

= Realizar un comparativo térmico y econémico de la habitacion con y sin consideraciones

de enfoque adaptativo y estrategias de mitigacion energética.

1.3.3 Alcances

= Disefiar una habitacion climatizada con estrategias de mitigacion energética en dos
ciudades calidas, representativas de la Republica Mexicana, implementando modelos de
confort térmico basados en el enfoque adaptativo.

= Evaluar las cargas térmicas de enfriamiento anuales de una habitacion tipo hospital,
utilizando el software de simulacion TRNSYS.

1.4 Estructura de Tesis

El estudio se presenta en cinco capitulos, en el Capitulo 1 se presenta la motivacién, la
revision bibliogréfica, los objetivos y los alcances de la tesis. En el Capitulo 2 se muestran
los fundamentos tedricos, las estrategias de mitigacion de consumo energético, el caso de
estudio, asi como también la metodologia de las estrategias de optimizacion. En el Capitulo
3 se presentan los modelos térmicos de las estrategias de optimizacidn energética y la
construccidn de la plataforma de simulacion. En el Capitulo 4 se muestran los resultados del
desempefio térmico de las estrategias de mitigacion energéticas y la factibilidad de climatizar
con cero energias convencionales. Por ltimo, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones

del trabajo y las recomendaciones para trabajos futuros.
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Capitulo 2

Capitulo 2: Materiales y métodos

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos, los modelos térmicos de estrategias
de mitigacion de consumo energético, el caso de estudio y la metodologia de las estrategias

de optimizacion.
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2.1 Fundamentos teoricos

En este apartado se presentan los fundamentos tedricos que describen el comportamiento
térmico de las edificaciones.

2.1.1 Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de calor a través de los cerramientos de una edificacién se da por tres

mecanismos de transferencia: conduccion, conveccion y radiacion.

Conduccién

La conduccién de calor es un mecanismo de transferencia de energia térmica entre dos
sistemas que se da por medio de la energia cinética de las particulas, basado en el contacto
directo de sus particulas sin flujo neto de materia y que tiende a igualar la temperatura dentro
de un cuerpo en contacto. La ecuacion general que rige la transferencia de calor por

conduccidn a través de una placa plana esta dada por la Ec. 2.1.
Qcond: 'kAg (21)
donde Qcond €s el flujo de calor por conduccion (W), k es la conductividad térmica del material

(W/m-K), A es el area expuesta al flujo de calor (m?), Z—i es el gradiente de temperatura.

Conveccioén

La transferencia de calor por conveccion se refiere a la transferencia de energia debido al
movimiento molecular aleatorio (difusion) y a la energia que se transfiere mediante el
movimiento global o macroscépico de un fluido. EI movimiento de un fluido se asocia con
el hecho de que grandes numeros de moléculas se mueven de forma colectiva. Tal
movimiento, en presencia de un gradiente de temperatura, contribuye a la transferencia de
calor. La transferencia de calor por conveccién se rige mediante la ley de enfriamiento de
newton, cuya expresion se presenta en la Ec. 2.2.
Qconv= Neonv A (Ts- To) (2.2)

donde Qconv €s el flujo de calor por conveccion (W), heonv €S €l coeficiente convectivo
(W/m?.K), A es el area superficial expuesta y (Ts- T«) es la diferencia de temperatura entre la

superficie y el fluido.
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Radiacion

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o
fotones), como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los &tomos o
moléculas. A diferencia de la conduccién y la conveccion, la transferencia de calor por
radiacion no requiere de un medio material para transmitir energia, es decir, el calor se puede
transferir en el vacio. La transferencia de calor por radiacion se rige por la ley de Stefan-

Boltzmann, la cual se expresa por la Ec. 2.3.
Qrac= UEA(TS4 B Too4) (2-3)

donde o es la constante de Stefan- Boltzmann 6=5.67-10~8 (W/m?.K*), & es la emisividad,

A es el area radiante y T es la temperatura de la superficie y el fluido.

2.1.2 Geometria solar

Las relaciones geomeétricas entre un plano de cualquier orientacion particular con relacién a
la tierra en cualquier momento, la radiacién solar entrante y la posicién del sol con respecto

a ese plano se puede describir en términos de varios angulos.
¢ Latitud, es la ubicacion angular al norte o al sur del Ecuador, norte positivo; -90° < ¢ < 90°

o Declinacion, es la posicién angular del sol al medio dia, es decir, cuando el sol esta al

meridiano local, con respecto al Ecuador, norte positivo; -23.45° < 6 < 23.45°.

£ Inclinacion, el angulo entre el plano de la superficie en cuestion y la horizontal; 0° < B <
90°, (B > 90° significa que la superficie tiene un componente orientado hacia abajo).

Zenith
r

MNormal to
haorizontal surface

Figura 2.1 Angulo cenital, pendiente, angulo acimutal de superficie y angulo acimutal solar para una
superficie inclinada.
Fuente: Duffie y Beckman, (2013).
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» Angulo de acimut de superficie, la desviacion de la proyeccion en un plano horizontal de
la normal a la superficie desde el meridiano local, con cero al sur, este negativo y oeste
positivo; -180°< y < 180°.

O Angulo de incidencia; es el angulo entre la radiacion del haz en una superficie y la normal

a esa superficie.

Los siguientes &ngulos describen la posicion del sol en el cielo, se muestran de manera gréfica

en la Figura 2.1.

®; Angulo cenital; el angulo entre la vertical y la linea al sol, es decir, el ngulo de incidencia

de la radiacion sobre una superficie horizontal.

os Angulo de altitud solar; el angulo entre la horizontal y la linea al sol, es decir, el

complemento del angulo cenital.

vs Angulo acimutal solar; el desplazamiento angular desde el sur de la proyeccion de la
radiacion del haz en el plano horizontal. Los desplazamientos al este del sur son negativos y

al oeste del sur son positivos.

La declinacion se puede calcular con la ecuacion aproximada de Cooper (1969) se expresa
con la Ec. 2.4.

§=23.45 sen (360 =) (2.4)

2.1.3 Plataforma de simulacion

TRNSYS es un simulador de sistemas en estado transitorio, la gran mayoria de simulaciones
se centran en evaluar el rendimiento de los sistemas de energia térmica y eléctrica. TRNSYS
se integra de dos componentes, el primero se encarga de leer y procesar los archivos de
entrada, resuelve iterativamente el sistema, determina la convergencia y traza las variables
del sistema; la segunda parte es una extensa biblioteca de componentes, cada uno de los
cuales, modela el rendimiento de una parte del sistema. La forma de trabajar en TRNSYS es
conectando graficamente las subrutinas del sistema (Types) por medio de la interfaz visual
Simulation Studio, cada uno de los Types se describen con un modelo matematico mediante

lenguaje de programacion Fortran. Los componentes se describen como una caja negra por
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medio de entradas y salidas, esencialmente TRNSYS es un solucionador de ecuaciones
algebraicas y diferenciales capaz de leer y procesar un archivo de datos de entrada de texto
para posteriormente resolver el sistema iterativamente, determinando la convergencia.
TRNSYS trabaja mediante modelos basados en balances de energia, el manual (Multizone
Building modeling with Type56 and TRNBuild) proporciona una referencia completa sobre

los balances que se generan en cada elemento.

El componente (Type56) modela el comportamiento térmico de un edificio dividido en
diferentes zonas térmicas, para utilizar este componente, primero se debe ejecutar un
programa de preprocesamiento independiente. El programa TRNBuild lee y procesa un
archivo que contiene la descripcion del edificio y genera dos archivos que utiliza el Type56

durante la simulacion.

En la Tabla 2.1 se presenta la descripcion de las subrutinas que conforman el programa de
simulacion para este estudio.

Tabla 2.1 Descripcion de las subrutinas utilizadas en el programa de simulacion.

Subrutina Descripcion
Type 109-TMY2 Lector de datos meteoroldgicos
Type33 Caélculo de la temperatura del bulbo seco y humedad relativa
Type69b Calculo de la temperatura efectiva del cielo
Type56a Modela el comportamiento térmico del edificio
Type25a Genera un archivo de salida en formato Excel
Type24 Integra datos durante un periodo de tiempo
Type65a Muestra de manera grafica los resultados
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2.2 Confort térmico

En la Figura 2.2 se presentan las teorias del confort térmico y los estimulos fisicos con los
que interactta. El concepto de confort térmico se define como “estado mental, que expresa
satisfaccion con el ambiente térmico” (ASHRAE 55, 2013).

Parametros fisicos

Teorias del confort térmico
Variables fisicas

Estudios de campo,
[ encuestas y medicion de
los parametros fisicos.

Confort térmico
adaptativo

Temperatura del aire (°C).
Velocidad del aire (m/s).
Humedad relativa (%).
Temperatura media radiante (°C)

Confort térmico Camaras climaticas en Variables personales

estatico condiciones ambientales
controladas.

= Nivel de arropamiento (clo).
= Nivel de actividad (met).

Figura 2.2 Teorias del confort térmico y parametros fisicos.

2.2.1 Parametros que afectan el confort térmico

En esta seccidn se presentan los seis factores que afectan la sensacion térmica, Macphersonen
1962 definid los siguientes: temperatura del aire, velocidad del aire, humedad relativa,
temperatura radiante media, nivel de arropamiento y nivel de activada (Lin y Deng, 2008).

Temperatura del aire

La temperatura del aire es uno de los parametros principales para determinar el confort
térmico de un espacio, se expresa generalmente en °C. El organismo de una persona no
detecta la temperatura del aire, si no las pérdidas o ganancias de calor. En el caso de que la
temperatura del aire esté por debajo de la temperatura de la piel, la velocidad de este
provocara una pérdida de calor que generara una sensacién de frescura, pero, si es al revés,

el cuerpo tomaré calor del aire (Pérez, 2014).

Velocidad del aire

El caudal de aire es el valor de un movimiento de aire en una determinada direccion, se
expresa en unidades de m/s (Ozdamar y Umarogullari, 2018). La velocidad del aire ambiente

afecta el confort térmico de los usuarios. ElI cuerpo humano comienza a evaporarse y
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presentar pérdidas de calor, a medida que aumenta la velocidad del aire. Segin ASHRAE,
para que un ambiente obtenga condiciones de confort, la velocidad del aire debe ser de 0.15

m/s, este valor cambia segun las estaciones de verano o invierno.

Humedad relativa

La humedad relativa se denomina como la cantidad de agua suspendida en el aire se expresa
en porcentaje %. EI porcentaje de humedad relativa (HR) influye en la sensacién térmica, en
un ambiente caluroso, si los valores son altos, impiden que el cuerpo humano pierda calor
por evaporacion, es decir, por el sudor, pero si son muy bajos el organismo se puede
deshidratar (Cortés, 2015).

La norma ISO 7730 recomienda un rango de humedad relativa del 30-70%. EI Reglamento
de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE) aconseja por razones sanitarias mantener
la humedad relativa dentro del campo del 40 al 60% en su conjunto, donde el crecimiento de
microorganismos es minimo. En la Figura 2.3 se presentan los rangos aceptables de la

humedad relativa.

Condiciones propicias para el
crecimiento de microorganismos

Recomendado por estandares
internacionales

Problemas de confort y electricidad
estatica

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Humedad Relativa %

Figura 2.3 Rangos aceptables de la humedad relativa para el confort térmico.

Temperatura media radiante

La temperatura media radiante es la temperatura uniforme de un cuerpo negro con la que un

individuo intercambia la misma cantidad de calor que con su entorno actual. Su valor se

Jessica G. Sanchez Montes Pégina | 29


http://www.idae.es/tecnologias/eficiencia-energetica/edificacion/reglamento-de-instalaciones-termicas-de-los-edificios
http://www.idae.es/tecnologias/eficiencia-energetica/edificacion/reglamento-de-instalaciones-termicas-de-los-edificios

Capitulo 2 Materiales y métodos

obtiene en funcion de la temperatura del aire, la temperatura seca del aire y la velocidad del

aire (Godoy, 2012). El célculo de la temperatura media radiante se expresa con la Ec. 2.5.
Tm= Tgiono + 1.9 (Tglobo'Tsa)\/ Var (25)

donde Tgiono €S la temperatura del globo, Var es la velocidad del aire y Tsa es la temperatura

seca del aire.

Nivel de arropamiento

El arropamiento es un factor que determina la sensacion térmica, se mide con coeficientes de
transmision térmica y la unidad es el clo (clothing), esta unidad equivale a una resistencia
térmica de 0.15 W/m?K. La vestimenta, ayuda a disminuir o aumentar los efectos de los
pardmetros climaticos, ya que esta repercute en el intercambio de calor por conveccion,
conduccidn, evaporacion y radiacion del individuo y el exterior (Cortés, 2015). La ropa
ofrece una eficaz proteccion frente a la radiacion solar, si es oscura, absorbe la radiacion de
onda mas corta, si la ropa es blanca, son reflejadas. En la Tabla 2.2 se presenta el factor de
ropa (clo) para distintos tipos de vestimentas, de acuerdo con la norma ISO 7730.

Tabla 2.2 Factor de ropa para distintas vestimentas.
Fuente: 1SO 7730

Vestimenta Factor de ropa (clo)
Desnudo 0
Pantalones cortos 0.1
Ropa de verano ligera (pantalén largo y ligero, camisa de 05
cuello abierto y manga corta) '
Conjunto de trabajo ligero (Shorts deportivos, calcetines de 0.6
lana, camisa de trabajo de algodén, pantalones de trabajo) '
Traje tipico de negocios 1
Traje tipico de negocios mas abrigo de algodon 15
Ropa deportiva ligera al aire libre (Camisa de algodén,
pantalones, camiseta, pantalones cortos, calcetines, zapatos, 0.9
chaqueta de popelina de una sola capa)
Traje de negocios tradicional europeo pesado 15

Nivel de actividad

La unidad de medida del calor metabdlico es el met (metabolic energy termal) que equivale
a 50 kcal/hm? que corresponde a una persona inactiva. En la Tabla 2.3 se presenta la tasa

metabolica de distintas actividades, segun la norma ISO 7730.
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Tabla 2.3 Tasa metabdlica a diferentes actividades.

Fuente: 1SO 7730

Nivel de actividad

Tasa metabdlica (met)

Sentado, relajado

Sentado, trabajo ligero

(oficina, hogar, escuela, laboratorio)

De pie, trabajo ligero

(Compras, laboratorio, trabajo ligero de fabrica)
De pie, trabajo moderado

(venta, tareas domésticas, operador de maquina)
Caminata 2 km/h

Caminata 3 km/h

Caminata 4 km/h

Caminata 5 km/h

1.0
1.2

16

2.0

1.9
24
2.8
3.4

Los mecanismos fundamentales de intercambio de calor entre el hombre y su entorno son la

radiacion, la conveccion y la evapotranspiracion (Cortés, 2015). En la Figura 2.4 se presenta

el balance térmico en el cuerpo humano con su entorno.

Raif
. Rair
4 al Rref
&R, Ruif
Rair

d c, 5

R ® ’ ® AR
J ? w )
AR Cy

Radiacion directa

Radiacion reflejada

Radiacion difusa

Radiacion de onda corta absorbida

Transferencia radiante de onda larga

Pérdidas sensibles y latentes

Figura 2.4 Balance térmico en el cuerpo humano.

Fuente: Cortés, 2015.

La carga térmica se define como la cantidad de calor que debe ser retirada del sitio por

refrigeracion para mantener una temperatura deseada. En un area por acondicionar, la carga

térmica se debe eliminar mediante enfriamiento, el cual resulta de la suma de las cargas

térmicas en las que estan involucradas diversas variables. Las ganancias térmicas son

producidas por la emision de calor de los ocupantes, los aparatos electronicos y la

iluminacién. El balance o equilibrio térmico puede expresarse con la Ec. 2.6.

Qsot + Qint + Qcond + Qm— Qe =0 (2.6)
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donde Qso 50N las ganancias solares, Qint Son las ganancias internas, Qcond SON las ganancias
y pérdidas por conduccion, Qm las ganancias y pérdidas mecanicas y Qe las pérdidas

evaporativas.

2.2.2 Modelos de confort estatico/adaptativo

La definicion de confort térmico se divide en dos teorias diferentes, cada una con su potencial
y sus limitantes. La teoria estatica y la teoria adaptativa son las teorias existentes en la
actualidad para la evaluacion del confort térmico. La teoria estatica o del balance térmico se
basa en estudios con camaras climaticas, mientras que la teoria adaptativa es por medio de

estudios de campo (Godoy, 2012).

Modelos estéaticos

El modelo estandar o estético fue de los primeros estudios desarrollados con base al confort
térmico. Fanger realizo estudios en cdmaras térmicas en condiciones ambientales controladas
a un grupo de 1300 universitarios, prediciendo la sensacion térmica y su respectivo
porcentaje de insatisfaccion con el ambiente térmico, mediante el PMV “Predicted Mean
Vote” (voto medio predicho) y el PPD, “Predicted Percentage of Dissatisfied” (porcentaje
de personas insatisfechas) por sus siglas en inglés, (Arballo et al., 2016). Los estudios se
aplicaron en edificios climatizados y controlados mecanicamente, hoy en dia se aplican para
todo tipo de edificios y todo tipo de clima (Godoy, 2012). EI PMV expresa el valor medio de
la sensacion subjetiva de confort de un grupo de personas en un ambiente determinado. En

la Figura 2.5 se observa las seis variables para el calculo del PMV.

Temperatura del aire . «— Temperatura radiante media
Velocidad del aire — PMV D — Aislacion de la ropa
Humedad Relativa —> — Metabolismo

Figura 2.5 Parametros de entrada del PMV.

El estandar ASHRAE 55 define una escala subjetiva (voto de sensacion térmica) de siete
puntos, basada en el balance de calor del cuerpo humano, a partir de la cual se puede
cuantificar el PMV. El equilibrio térmico es obtenido cuando la produccion de calor interno

en el cuerpo es igual a la pérdida de calor al ambiente. En un ambiente moderado, el sistema
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termorregulador humano intentara modificar automaticamente la temperatura de la piel y la
secrecion de sudor para mantener el equilibrio térmico. En la Tabla 2.4 se muestra la escala

de sensacion térmica de siete puntos.

Tabla 2.4 Sensacion térmica en funcién del PMV.

Puntuacién Sensacion térmica
+3 Muy caluroso
+2 Caluroso
+1 Ligeramente caluroso

Neutralidad térmica
Fresco

Frio

Muy frio

bl o

Las Ec. 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10 determinan el PMV de acuerdo con la norma 1SO 7730

PMV=[0.303-exp (0.036-M) + 0.028] -{(M — W) — 3.05.10~% - [5733 — 6.99 - (M — W) —
Pa] — 042 - [(M — W) — 58.15 — 1.7.1075 - M(5867 — Pa) — 0.0014 - M - (34 — Ty —

_ 2.7
3.96 —107°- fa [(Tcl + 273)4 - (Trm - 273)4] — fer  heonv (Tcl - Ta)} ( )
t;=35.7-0.028-(M-W)-1,-{3.96.1078 - £., - [(To + 273)* — (Trsn — 273)*1 + fo1 * heonw - (2.8)
(Tcl - Ta)}
B {2.38 Ty = T,1°%° para 2.38-|Ty; —T,|°% >12.1- Var} (2.9)
° 121y, para 238 |Ty —T,|%% < 12.1-/V,,
£ {1.00 +1.290 -1y, si Iy <0.078 m? -mZ/W} (2.10)
711054+ 0.645 - 1y, si Iy >0.078 m? - m?2/W

donde M es la tasa metabolica (W/m?), W es la potencia mecénica efectiva, en (W/m?), lq es
el aislamiento de la ropa, (m?K /W), fq es el factor de superficie de la ropa, Taes la
temperatura del aire en (°C), Trm temperatura radiante media en (°C), Var es la velocidad del
aire en (m/s), Pa es la presion parcial de vapor de agua en (Pa), hconv €s el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion, en (W/(m?K)), Tc la temperatura de la superficie de la
ropa en (°C). El porcentaje de personas insatisfechas (PPD) se determina mediante la Ec.

2.11 de Fanger, la cual se presenta de la siguiente manera:

PPD = 100 — 95 X exp—(0.03353xPMV4+o.2179><pMV2) (%) (2.11)
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En la Figura 2.6 se muestra el modelo estandar desarrollado por Fanger el cual define un
minimo de 5% de disconformidad posible a una temperatura de neutralidad (0 en la escala de
siete puntos de PMV).

PPD (%)

PMV

Figura 2.6 PPD en funcion del PMV.

El modelo estatico responde a ciertas condiciones y restricciones, como: el cuerpo se
encuentra en un balance de calor; la temperatura media de la piel y la tasa de sudoracion,
influenciando al balance de calor, estan bajo ciertos limites; y la disconformidad local no
existe. El término en inglés “steady-state” es el mas adecuado para definir el tipo de modelo
de confort térmico que se basa en estudios de camara climatica sometidos a condiciones
constantes y fijas a través sistemas de climatizacion total (Arballo et al., 2016). Las limitantes
que ofrece el modelo estatico mencionado por diversos autores son las condiciones
controlables para la medicion, lo cual no es posible en los estudios de campo o en un entorno
real. Los ambientes cambiantes que viven las personas no pueden ser controlables, lo que

genera un problema en cuanto a ciertas condiciones térmicas de los ocupantes (Godoy, 2012).

Modelos adaptativos

El enfoque adaptativo se basa en estudios de campo mediante métodos estadisticos, los
cuales, por medio de encuestas de campo, registran informacion de las sensaciones y el
comportamiento de ocupantes en edificios reales. Los modelos de confort térmico adaptativo
se obtuvieron de la literatura, de acuerdo con los estandares internacionales y modelos
lineales de distintos autores para diferentes condiciones climaticas, los cuales se describen a

continuacion:
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Guia A de CIBSE

CIBSE es una asociacion internacional de profesionales de la ingenieria encargada de
desarrollar diversas guias y documentos para temas de construccion, ingenieria y
sustentabilidad. La Guia A de CIBSE ofrece recomendaciones para mejorar la calidad
ambiental de los espacios interiores en edificios. Los criterios se basan en el concepto del
enfoque adaptativo. La Guia A emplea la Ec. 2.12, del proyecto europeo Smart Controls and
Thermal Comfort (SCATS) bajo un algoritmo del enfoque adaptativo, para definir los rangos

de temperatura de confort en edificios con funcionamiento en modo mecanico.

Tconf: 009Trm + 226 (2.12)
ASHRAE 55

El modelo ASHRAE 55, es un modelo propuesto por de Dear y Brager el cual incluye una
recopilacion de una cantidad relativamente grande de informacién proveniente de cientos
estudios de campo alrededor del mundo, la cual contiene mas de 21,000 muestras de
evaluaciones de confort tomadas de 160 edificios de oficina. Este modelo fue formulado en
el marco del proyecto RP-884 de ASHRAE, el cual abord6 el desarrollo de un modelo basado
en el enfoque adaptativo. La Ec. 2.13 presenta el modelo de confort planteado por de Dear y
Brager, el modelo define los rangos de temperatura de confort en edificios en funcionamiento
en modo pasivo.

Teonf = 0-31'Tm,ext +17.8 (213)

Modelos de Humphreys y Nicol

Investigadores como Humphreys y Nicol han propuesto varios modelos de confort térmico.
La Ec. 2.14 y Ec. 15 presentan modelos de confort correspondientes a edificios pasivos y

edificios con sistemas de climatizacion mecanicos, respectivamente.
Teont = 0.534-Tmex + 11.9 (2.14)

Tm,ext_ 22 2

Tconf: 0.295'(Tm’ext -22)eXp(— [ 24\/5

)+ 23.9 (2.15)
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En la Tabla 2.5 se presentan los modelos de confort térmico adaptativo de distintos autores,
con diferentes condiciones climaticas y para distintos edificios, en modo, ventilacion natural,
aire acondicionado y mixto. Ademas, se muestra el intervalo de confort térmico de cada

modelo.

Tabla 2.5 Modelos de confort térmico adaptativo y parametros de confort térmico en edificaciones.

i Tipo de - .
Autor  Clima edFi)ficio Condiciones Modelo Observaciones
Ventilacion _ Las ocupantes son capaces de
Avido natural Teon=0.59-Tim + 11.62 soportar temperaturas de hasta 35°C
Aire
acondicionado  1eon=0-59" T +9.60
Ventilacion _
Oé?';‘iza Tropico Edificios natural Teont=0.47-Trm + 14.07 Las personas son capaces de
’ himedo residenciales Aire _ soportar temperaturas superiores a
(2017) acondicionado Tent=0.47-Trm +9.07 30°C en condiciones célidas y
- Ventilacion calurosas
Tropico enz:tuarglo Teon=0.96-Trm - 3.6
seco Aire
acondicionado  1eonf=0-96-Tm -5.62
- Ventilacion _ o
Lépez et c;:'g_o Edificios natural Toon= 0.32-Trm + 18.45 203£26°C
al. (2019) . educativos Aire _ o
himedo acondicionado Teon=0.13- Ty + 22.70 27.4+£1.9°C
Tuan et al. Clima Ventilacion Ventilacion _ o
(2012) calido natural natural Teon=0.341-Trm + 18.83 26-34°C
Yauy - .
Chew g;:gg Hospitales acon (ﬁ‘ggna do | Ten=033Tol +14.85 23.3-26.5°C
(2013)
Indraganti Clima Ventilacion _ o
(2010) calido Apartamentos natural Teont=0.506: Toye + 11.39 26-32.45°C
Ventlacion  1=0.54-Ton +12.83 10.6-28.5 °C
Manu et ) Edificios de
al. (2016) oficina
Modo mixto Teon=0.28- T, +17.87 21.5-28.7°C

Seleccion de modelos de confort térmico adaptativo

Los modelos seleccionados para el estudio fueron; Guia A de CIBSE, el modelo de Lépez et
al. (2019) y por ultimo el modelo de Yau y Chew (2013) para hospitales. Estos modelos se
seleccionaron de acuerdo con la condicion de funcionamiento, en este caso para AC. El
modelo de la Guia A de CIBSE se seleccion6 ya que es un modelo de estandar internacional
y aplica para edificios en funcionamiento con AC. El modelo de Lépez et al. (2019) se
selecciond por ser un modelo local, el cual se propuso para un clima calido de México. El
modelo propuesto por Yau y Chew (2013) se selecciono por ser un modelo para edificios de

hospital en funcionamiento de AC y para clima céalido.
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2.3 Estrategias de mitigacién de consumo energético

En esta seccion se presentan las estrategias de mitigacion energética. En la Tabla 2.6 se
presentan los ahorros de diferentes autores, utilizando estrategias de mitigacion energética

para la climatizacion, para ventilacion natural y aire acondicionado.

Tabla 2.6 Estrategias de mitigacion.

. . . Tint Sin Tint CcON %
2 2
Autor Céﬁ%a;ll Est:;itsgla (ke\;\fr]g Te ) izm (k;/;/thr/;;?e) iifn estrategia estrategia Ahorro # f}é T
Sistema de 1350 182 ; 24,86
sombreado
Material de cambio 1650 87 ) 22.96
de fase
Refugio pasivo de 1640 59 ; 31,61
enfriamiento
g Disipador de calor 1540 105 - 23,97
N
~ CDMX . A
g (BsK) Capacidad térmica 1110 103 - 24,65
o Barrera de calor
5 radiante 360 13 - 26,31
Enfrlamlent_o eco- 1340 18 ) 3127
evaporativo
Ventilacion natural 1370 65 - 24,71
AC a5|§t|d0 por 1410 36 ) 32.44
energia solar
México
447 250 - - 44.07
§ (BsK)
O Calama
N - -
& (BWK) 827 529 36.03
3 Chile PCM
3] I
£ 718 545 - - 24.09
g (Csb)
Sudafrica
(cFb) 454 281 - - 38.11
Techo verde - - 34.4 30.00 - 4.40
Ran -
Tangy Shanghai  Paredes aisladas - - 34.4 32.10 - 2.30
(2018) () Ventilacion
nocturna 34.4 32.90 - 1.50
Hanan Dubdi Enfriamiento
(2014) = (calido) pasivo 45 25.00 23,60 20.00
Wang Reino .
etal. Unido Suelo radiante 6008.9 401.7 - - 93.31
(2009)
Cairo 36.6 33.3 - - 26.00 3.30
CDMX 36.8 34.3 - - - 2.50
5 Miami 46.2 43 - - - 3.20
o
N
T_U-/ LA Reflectancia solar 3.7 345 - - - 320
g Barcelona 0.65 47.3 44.3 - - - 3.00
2 Athens 39.6 36.7 - - - 2.90
>
@ Roma 40.1 371 - - - 3.00
Tokio 31.2 28.4 - - - 2.80
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Materiales altamente reflectantes

Los materiales altamente reflectantes son una técnica pasiva, que ayuda a reducir la demanda
térmica de refrigeracion en edificaciones y a su vez mejorar el microclima urbano al reducir
la temperatura de la superficie, generando ahorros térmicos y ambientales (Santamouris et

al., 2011). Los cuales se caracterizan por:

Alta reflectancia solar: es una medida de la capacidad de un material de superficie para
reflejar la radiacion solar y designa la reflectancia total de una superficie considerando la
reflectancia hemisférica de la radiacion, integrada en el espectro solar, se mide en una escala
del 0 al 1 0 (0 a 100%).

Alta emisividad de infrarrojos (€): es una medida de la capacidad de una superficie para
liberar calor absorbido, se mide en una escala del 0 al 1.

En la Figura 2.7 se presenta los principios basicos de los materiales frios, los cuales constan
de una alta reflectancia solar y alta emisividad infrarroja, permitiendo menor absorcion de la
radiacion solar y menor liberacion de calor, lo que provoca una menor temperatura de la

envolvente y menor transmision de calor hacia la edificacion.

( Alta reflectancia solar 1

Menor calor ingresa al

Menor absorcion de edificio
radiacion solar
Materiales frios Menor Temperatura
superficial
' . . . Menor calor transferido
Alta emisividad infrarroja .
al ambiente

Menor liberacion de calor
(radiacion)

Figura 2.7 Principios basicos de los materiales frios.
Fuente: Santamouris, Synnefa y Karlessiet (2011)

La ecuacion que describe el equilibrio térmico de una superficie horizontal bajo el sol (techo)

es la siguiente Ec. 2.16.

(1-R)I = o¢ ( Ts4'Ts4ky) + hC (Ts - Tair) = kz—i (216)
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donde 1 es la insolacion (W/m?), ¢ la constante de Stefan-Boltzmann (c=56.685 x10®
W/m-2K*), heony es el coeficiente de conveccion (W/m?-K), Tsy temperatura del cielo (°C), Tair

es la temperatura del aire (°C), R es la reflectancia solar o albedo de la superficie, g es la
emitancia de la superficie, k la conductividad térmica de la superficie (W/m-K) y Z—i es el

gradiente de temperatura.

En la Tabla 2.7 se presenta la reflectancia de distintos materiales y colores, los materiales
son los comunmente utilizados en fachadas, los datos son obtenidos de los autores Venegas
y Piderit (2018).

Tabla 2.7 Reflectancia de distintas superficies.
Fuente: Venegas y Piderit 2018

Superficies artificiales Reflectancia %
Asfalto 5-10
Pinturas oscuras 10-20
Ladrillo rojo, hormigén medio 20-30
Hormigon claro, acero galvanizado 30-40
Pinturas colores medios y grises 40-50
Mérmol, acero inoxidable 50-60
Pintura colores claros 60-70
Pintura blanca 70-80
Cal, yeso, aluminio pulido 80-90
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2.4 Caso de estudio

La seleccion del caso de estudio se realizo partiendo de una habitacion de hospital de uso
comun, sin requerimientos especiales, ubicada en un edificio representativo en una zona con

alto requerimiento de enfriamiento para su operacion.

2.4.1 Habitacion tipo hospital

En esta seccion se presenta el caso de estudio, para lo cual, se seleccion6 una habitacion de
un edificio no residencial, en la que, la habitacion del edificio se contempla para uso de tipo
hospital. Las especificaciones de la habitacion y de la edificacion cubre los requerimientos
de la NOM-008-ENER-2001 (referente a eficiencia energética de edificios no-residenciales),
a la NOM-016-SSA3-2012 (referente a infraestructura y equipamiento de hospitales y
consultorios de atencién médica especializada) y el estudio de eficiencia energética en
hospitales (2015). Para la habitacion, se puede considerar, por ejemplo, una habitacién del
area de atencion, valoracion, preparacion, vigilancia y atencién de la mujer embarazada, en
donde las condiciones climaticas no son criticas. Las consideraciones de la habitacion para
la simulacion son: densidad ocupacional de 9 m? por persona, ganancias internas por equipo
de computo 50 W, ganancias por iluminacion de 14 W/m?, tomando en cuenta, lo establecido
en la norma mexicana NOM-007-ENER-2014 (Eficiencia energética en sistemas de
alumbrado en edificios no residenciales), el tiempo de operacion para la habitacion es de 24
horas de lunes a domingo. Para la evaluacién del confort térmico, tomando en cuenta el tipo
de habitacion, se considera un factor de arropamiento promedio de 0.7 clo, el cual puede
variar de acuerdo con la estacion del afio; la tasa metabolica se considera de 1 met para trabajo
sentado/relajado y una velocidad del aire de 0.2 m/s, de acuerdo a la norma ISO 7730.
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2.4.2 Edificio donde se ubica la habitacion de estudio

En la Figura 2.8 se muestra esquematicamente la edificacion con base al estudio de Alvarez
et al. (2014), considerando la norma mexicana NOM-008-ENER-2001 para edificios no
residenciales. La relacion de aspecto de la edificacion es 01:01, con 25 m de cada lado. Por
su parte, la habitacion se selecciona dividiendo la edificacion en 12 zonas térmicas,
considerando un total de cuatro habitaciones por piso, posterior, se selecciona la habitacion
con mayor cantidad de carga térmica de enfriamiento.

Figura 2.8 Edificio de referencia.

Cada piso tiene una superficie de 625 m? y una relacion ventana-pared de 40%. El sistema de
climatizacion funciona durante las horas de ocupacion de 08:00 a 22:00 horas de lunes a
viernes. En la Tabla 2.8 se muestran los parametros de entrada que se introducen en la

simulacion, de acuerdo a lo reportado con Alvarez et al. (2014).

Tabla 2.8 Descripcion de los pardmetros de entrada para la edificacion de referencia.

Descripcion Valor
NUmero de pisos 3

Area del edificio 1875 m?
Altura entre piso 4m
Area por piso 625 m?
Relacion de aspecto 01:01
Nivel de iluminacién 16 W/m?
Contactos 8 W/m?

Densidad ocupacional
indice de ventilacion
Albedo Pared

Albedo techo

Horas de ocupacion
Set point temperatura
Relacion ventana-pared

9 m? por persona

0.46 m¥/min- m?

0.25

0.25

8:00-22:00 (lunes-viernes)
25.0°C

40%

Jessica G. Sanchez Montes
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La temperatura de referencia (Set point) es de 25.0°C y el albedo de las paredes exteriores y
el techo de 0.25 de acuerdo con la NOM-008-ENER-2001. En la Tabla 2.9 se muestran las
caracteristicas de los materiales de construccion de la edificacion. Las paredes se componen
principalmente de tabique rojo (ladrillo), y el techo de hormigon con recubrimiento
impermeable en el exterior. Los pisos son de losa de hormigon con terminados de azulejo.

Las ventanas son de marco de aluminio y vidrios claro de 4 mm.

Tabla 2.9 Materiales de construccion, dimensiones y propiedades termo-fisicas.

Elementos Materiales  ESPESOT Conductividad Densidad ~ Calor
envolvente (m) (KI/hmK) (kg/m?) espeuflco
(kJ/kg-K)
Mortero 0.015 2.5956 1890 0.837
Muros Ladrillo 0.14 2.9304 1600 0.8
Yeso 0.015 1.35 800 1
Impermeabilizante 0.02 0.612 1127 0.8
Techo Concreto 0.1 6.264 2300 0.84
Yeso 0.015 1.35 800 1
Concreto 0.1 6.264 2300 0.84
Piso planta baja Loseta 0.01 4.0896 2600 0.795
Yeso 0.015 1.35 800 1
Concreto 0.1 6.264 2300 0.84

Piso planta alta
Loseta 0.01 4.0896 2600 0.795

Ubicacioén de la habitacién en la edificacién

La edificacion de referencia se dividié en 12 zonas térmicas para la evaluacién de la
habitacion de estudio. La habitacion de estudio se seleccion6 considerando la zona con mayor
cantidad de carga térmica de enfriamiento de las 12 zonas del edificio de referencia. En la
Figura 2.9 se muestra la configuracion del interior del edificio de referencia. La edificacién
cuenta con tres pisos, cada piso presenta la misma configuracion, son cuatro habitaciones de
4 m de alto, 12.5 m de largo de cada lado. Las ventanas se ubican en todas las orientaciones,
con una proporcion ventana-pared del 40% en cada orientacion. En la Figura 2.9 se presenta;
a) la divisién de las adyacencias de las zonas térmicas del edificio de referencia y b)

configuracion de la fachada de cada zona térmica.
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A B
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Figura 2.9 Configuracion de la edificacion de estudio, a) zonas térmicas y b) fachadas.

En la Tabla 2.10 se presentan las zonas térmicas de cada piso, las cuales se dividieron en

cuatro zonas para cada piso.

Tabla 2.10 Zonas térmicas del edificio de referencia.

Piso 1 Piso 2 Piso 3
Al-P1 Al-P2 Al-P3
A2-P1 A2-pP2 A2-P3
B2-P1 B2-P2 B2-P3
B1-P1 B1-P2 B1-P3

En la Figura 2.10 se presenta la carga térmica de enfriamiento de cada zona térmica del
edificio. Las zonas térmicas cuentan con aire acondicionado y una temperatura operativa de
25.0°C, todas las zonas térmicas presentan las mismas condiciones, para la seleccion de la
habitacion de estudio, no cuentan con ganancias de calor por personas o equipos.

La zona con mayor carga térmica es la zona A2-P3 con 37 MWh-afio, por lo tanto, para el

estudio, la zona A2 del piso 3, es la seleccionada para el estudio.

Piso 1 Piso 2 Piso 3
50 j———— - — - .
2 :
.é 40 : 37 36
2 : 332 i 33
22 30 11 28
€5 23 -
8 20 !
= |
§ :
5 10 X
5 i
S 0 1 B N

Al A2 B2 Bl Al A2 B2 Bl Al A2 B2 Bl
Figura 2.10 Carga térmica de enfriamiento de las distintas zonas del edificio de referencia, para la ciudad
de Monterrey.
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2.4.3 Seleccién de la localidad de estudio

En la Figura 2.11 se muestra la metodologia de seleccion de la localidad de estudio, en
donde, en lo general se considera tres rubros, resaltando el tipo de edificio, la superficie
utilizada y el nimero de habitantes; en lo energético, el consumo eléctrico, la region climatica
y el potencial de enfriamiento; y en lo econdmico, se considera Unicamente el producto

interno bruto.

[ Seleccion 2: (localidad) ]
I

General Energético Econdmico
= Tipo de edificio = Consumo eléctrico = Producto interno bruto
= Superficie utilizada = Region climatica
= Nudmero de habitantes =  Potencial de enfriamiento

= Mayor nimero de habitantes
= Mayor consumo eléctrico
= Estado con mayor potencial de enfriamiento

=  Estados con mayor aporte al PIB

!

Ubicacion de las ciudades més representativa de
Meéxico en un clima célido.

Figura 2.11 Metodologia de la localidad de estudio.

En la Tabla 2.11 se muestra el potencial de enfriamiento por metro cuadrado de diferentes

zonas de la Republica Mexicana.

Tabla 2.11 Cargas térmicas por metro cuadrado en distintas zonas de México.

Zona 0-8 m? 8-16 m? 16-25 m? 25-30 m?
2.05 kWh 3.22 kWh 4.68 kWh 7.03 kWh
! Nayarit | Jalisco | Colima | Zacatecas | Aguascalientes | Guanajuato | Tlaxcala
) 1.84 kWh 2.90 kWh 4.22 kWh 6.33 kWh
Michoacan | Edo. De México | Hidalgo | Puebla | Morelos | Querétaro | CDMX
2.25 kWh 3.54 kWh 5.15 kWh 7.73 kWh
3 Baja california sur | Tamaulipas | San Luis Potosi | Veracruz | Guerrero | Oaxaca
2.46 kWh 3.86 kWh 5.63 kWh 8.44 kWh
4 Sonora | Chihuahua | Coahuila | Nuevo Leon | Baja California Norte | Sinaloa | Durango

Tabasco | Chiapas | Campeche | Quintana Roo | Yucatan
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En la Tabla 2.12 se muestran los estados mas representativos de México, de acuerdo con el
namero de habitantes, el potencial de enfriamiento, el PIB y el consumo eléctrico. En este

primer filtro se seleccionaron los estados mas representativos.

Tabla 2.12 Estados de la Republica Mexicana con mayor potencial de enfriamiento y consumo eléctrico.

Ciudad N_L’Jm._ ] KWh-m? Potgncigl de PIB Co,nsu_mo
Habitacion enfriamiento eléctrico

CDMX 8,000 3.17 25,322 17 3,174,790
Edo. Méx. 4,142 3.17 13,109 8.9 4,904,165
Nuevo Leén 1,798 4.22 7,587 7.3 1,926,892
Jalisco 3,323 351 11,687 71 2,939,787
\Veracruz 2,555 3.86 9,884 4.7 2,800,586

El segundo filtro que se realiz6 se considerd tomando en cuenta el primer filtro, en el cual se
presentan los estados méas representativos, los cuales son Nuevo Le6n y Veracruz. En la
Tabla 2.13 y 2.14 se presentan los municipios mas representativos de estos dos estados, en

donde se menciona el numero de habitantes, consumo energético, tipo de clima y PIB.

Tabla 2.13 Seleccion de la ciudad de estudio del estado de Nuevo Leén.
Consumo energético

Municipio Habitantes MWh Tipo de clima PIB
Apodaca 597,207 207,977 Semi-célido 7.60
Guadalupe 682,880 224,036 Calido semi-seco 13.30
Monterrey 1,109,171 410,981 Célido seco 35.70
San Nicolas 430,143 144,478 Semiseco templado 9.60

Tabla 2.14 Seleccion de la ciudad de estudio del estado de Veracruz.
Consumo energético

Municipio Habitantes MWh Tipo de clima PIB
Xalapa 480,841 213,732 Templado 9.30
Coatzacoalcos 319,187 145,766 Calido humedo 8.60
Poza Rica de Hidalgo 200,119 89,054 Célido subhiimedo 5.20
Cérdoba 218,153 84,570 Célido htimedo 5.10

Los municipios mas representativos de Nuevo Ledn y Veracruz son Monterrey y
Coatzacoalcos, respectivamente, por lo que, son las ciudades seleccionadas para este estudio.
En la Figura 2.12 se presenta el comportamiento de la temperatura ambiente, la velocidad

del viento y la HR, en promedios mensuales a lo largo del afilo para Monterrey y
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Coatzacoalcos. Es de observarse, que los meses con la temperatura mas alta, para monterrey

son julio y agosto, mientras que para Coatzacoalcos son mayo y junio.
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Figura 2.12 Temperatura ambiente, velocidad del viento y humedad relativa de a) Monterrey y b)
Coatzacoalcos.

Monterrey

La ciudad de Monterrey se encuentra ubicada a 25° 20" 30.3" N y 100° 19' 6.5" O, su
poblacion total es de 4,190,544 habitantes. Es un Municipio y ciudad capital del Estado de
Nuevo Leon, ubicado al noreste de México, con una extension territorial que asciende a
451.30 km?, con una altitud promedio de 500 metros sobre el nivel del mar. Esta limitado al
norte con los municipios de San Nicolas de los Garza y General Escobedo; al sur con los
municipios de San Pedro Garza Garcia y Santiago; al este con Guadalupe Juérez y Cadereyta;
y al oeste con Santa Catarina y Garcia. El clima es semiarido célido (Bsh) de acuerdo con la
clasificacion climéatica de Koppen y Geiger. En la Tabla 2.15 se presentan los minimos,
maximos y promedios diarios de la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad
del aire, para la ciudad de Monterrey. Es de observarse, que, la temperatura mas alta es de
40.07°C y la minima de 2.50°C, mientras que la humedad relativa més alta es de hasta
65.09%. La temperatura promedio diaria es de 22.89°C, la humedad relativa de 65.09% y la

velocidad del aire de 1.50 m/s.

Tabla 2.15 Parametros climaticos de la ciudad de Monterrey.

Parametros ~ Temperatura 0 Velocidad del
L S HR (%) .
climéticos del aire (°C) aire (m/s)
Min 2.50 22.50 0.00
Max 40.07 100.00 7.50
Prom 22.89 65.09 1.50
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Coatzacoalcos

La ciudad de Coatzacoalcos se encuentra ubicada a 18° 8' 16" N y 94° 26' 7" O, su poblacion
total es de 370,000 habitantes. Es una ciudad y uno de los puertos més importantes del sur
de México, ubicada en el estado de Veracruz. Con una extension territorial que asciende a
313.07 km?, con una altitud promedio de 10 metros sobre el nivel del mar. Esta limitado al
oeste con el municipio de Pajapan, al sur con el municipio de Cosoleacaque, al norte con el
Golfo de México y al este con el estado de Tabasco. El tipo de clima es tropical (Am) segun
la clasificacion climética de Koppen y Geiger. En la Tabla 2.16 se presentan los minimos,
maximos y promedios diarios de los pardmetros climaticos; temperatura del aire, la humedad
relativa y la velocidad del aire, para la ciudad de Coatzacoalcos. Es de observarse, que, la
temperatura mas alta es de 36.32°C y laminima de 13.89°C, mientras que la humedad relativa
mas alta es de hasta 100%. La temperatura promedio diaria es de 25.61°C, la humedad
relativa de 80.24% y la velocidad del aire de 4.30 m/s.

Tabla 2.16 Parametros climaticos de la ciudad de Coatzacoalcos.

Parametros ~ Temperatura 0 Velocidad del
L N HR (%) :
climaticos del aire (°C) aire (m/s)
Min 13.89 49.50 0.15
Max 36.32 100.00 13.95
Prom 25.61 80.24 4.30
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2.5 Metodologia

En este apartado, se presenta, la fisica del problema, la estrategia de optimizacion energética,
la metodologia del estudio econdmico y la metodologia del confort térmico.

2.5.1 Fisica del problema

En la Figura 2.13 se muestra de manera general la formacion de un microclima dentro de
una edificacion. El volumen de control VC, en si estd limitado por la envolvente de la
edificacion, constituida por paredes, puertas, ventanas, piso y techo expuestos al ambiente, a
una temperatura Tamo. Durante el dia, la fuente de calor (sol) actta sobre el volumen de
control (edificacion) suministrando un flujo de energia Qsol, que provoca un incremento de
temperatura en la envolvente, debido a que se almacena calor en la envolvente, llegando a
tener temperatura Tenv. La energia almacenada eleva la temperatura de las ventanas, puertas
techo y las paredes, por lo que la envolvente transfiere calor hacia el interior de la habitacion
Qin y exterior Qex, estos flujos de calor provocan una temperatura de habitacion Troom. Durante
la noche, la envolvente y en si la edificacion, transfieren calor al ambiente. Con la energia
almacenada en la edificacion Qaim, los flujos de calor del ambiente hacia el interior durante
el dia y del interior hacia el exterior durante la noche, se forma el microclima dentro de la
habitacion a temperatura Troom. ES de observar que los métodos pasivos permiten controlar

los flujos de calor Qin, Qex Y Qam para estabilizar y mantener en un intervalo adecuado la

Troom-

Qear

I | {a!;- e

Figura 2.13 Formacion de un microclima en una edificacion.
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Balance energético para el interior de la habitacién

El cambio de temperatura en el interior del edificio en funcién del tiempo, sin transferencia

de masa, viene dado por la Ec. 2.17.

dTroom - Qsol (217)

dt (MmCp)room

donde m es la masa del aire contenido en interior del edificio y Qsol €s el flujo de calor solar
transferido al interior del edificio a través de los elementos de la envolvente, este dado por la
Ec. 2.18.

Q=2 hroom(Tenv — Troom)A + X Qint (2.18)

donde Tenvy A son la temperatura de la envolvente y el &rea del elemento de la envolvente,
respectivamente; mientras que Qint €s el flujo de calor interior de la habitacion, que viene

dado por personas o dispositivos electronicos.

La ganancia solar para la temperatura de la superficie de la envolvente est4 dada por la Ec.
2.19.

Qsoi= Qin + Qsol,w + Qrad + Qenv-g (2.19)

donde Qinson las ganancias solares internas recibidas por las paredes, Qsol,w €S €l intercambio
de radiacion de onda larga entre paredes y ventanas, Qenv-g €S €l flujo de calor especificado
por el usuario a la superficie de la pared o ventana.
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2.5.2 Optimizacion en la climatizacion de la habitacion hacia cero energias
convencionales

En la Figura 2.14 se presenta la metodologia de optimizacién energética de la habitacion de
un edificio de hospital, teniendo como fin el acercamiento hacia cero energias convencionales
en la climatizacion. La optimizacion se divide en el suministro de parametros de entrada, el

proceso de optimizacion y en la obtencion de parametros de salida.

Los pardmetros de entrada que se consideran son; las propiedades termo-fisicas de los
materiales de la habitacidn, los pardmetros meteorolégicos del lugar de estudio y las
estrategias de mitigacion de consumo energético en la climatizacién, en conjunto con los
modelos de confort térmico adaptativo. En el proceso de optimizacion se aborda la
construccion de la estrategia de reduccion energética, para lo cual, se construye un modelo
basado en balances de energia, que se utiliza para la construccion de un simulador, el cual se
verifica comparando sus resultados con el trabajo de Alvarez et al. (2014). Una vez verificada
la plataforma de simulacion de acuerdo con el edificio de referencia de la NOM-008-ENER-
2001, se procede a la simulacion de una habitacion en la edificacion, implementando
estrategias de mitigacién energéticas de climatizacién y modelos de confort térmico
adaptativo. Las estrategias de mitigacion energéticas se implementan en la habitacién para
Ilegar a lo més cercano a cero energias en la climatizacion. EI comparativo de la factibilidad
de llegar a cero energias convencionales en la habitacion de estudio, se realiza en términos
del consumo energético y los costos econémicos asociados anuales. El analisis térmico se
realiza en términos de las cargas térmicas de enfriamiento y el confort térmico de los
ocupantes. Los parametros de salida se presentan como; la reduccion de la carga térmica en
una habitacion de hospital, lista priorizada de la sensibilidad de las cargas térmicas a cada
estrategia y las recomendaciones a la normatividad mexicana para implementar disefios

biocliméaticos en edificios no residenciales de México.
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Figura 2.14 Optimizacién de habitacion climatizada con el minimo de energias convencionales.
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2.6 Estudio econdmico

En la Figura 2.15 se presenta la metodologia del anélisis econdémico para la climatizacion de
la habitacion con estrategias de mitigacion de consumo energético, en relacion con una
habitacion climatizada convencionalmente. La carga térmica anual de la edificacion sin
estrategias de mitigacion energética (Qr) se determina para tener un caso de referencia para
realizar el comparativo econémico. La carga térmica de enfriamiento con estrategias de
mitigacion (Qrei) se realiza para un determinado caso de estudio. La carga térmica Qty Qrei
se convierten en carga eléctrica considerando un coeficiente de rendimiento (COP) de 2.5.
La tarifa en el edificio de referencia es de tipo Gran Demanda de Media Tension Ordinaria
(GDMTO), que aplica para una demanda menor de 100 kWe, el costo de la energia para
Monterrey es de $1.13 KWh y para Coatzacoalcos es de $1.17 KWh. El costo de la energia
se calcula multiplicando la Qt y Qrei-eléctricos por el costo de la energia para cada ciudad,
considerando el impuesto sobre el valor afiadido (IVA) del 16%. El ahorro neto o flujo de
caja se determina restando el costo de la energia de (Qrei) a (Qr). Para tener un enfoque mas
completo, se utilizan indicadores econémicos los cuales son el VAN, la TIR y el periodo de
recuperacion de la inversion y se tienen en cuenta todos los gastos futuros del costo de la
energia ahorrada. La inversién se determina sumando los costos totales que se ocuparan para
el disefio de la habitacion con Qrei y posterior, restdndole el costo por la Qr de la habitacion

convencional.

Determinar las cargas térmicas Determinar el posible ahorro
anuales de la edificacion sin energético anual de un caso
estrategias de mitigacion especifico, con la combinacidn de
energéticas, Qr. estrategia de mitigacion (Qrei)
v
[ Convertir Qreide kWht a kWhe ]
v Determinar la inversion,
Determinar el costo de la energia elVAN, laTIR yel
de Qreiy Qr periodo de recuperacion
7 de la inversion.
Determinar el flujo de caja neto restando Indicad
el costo de la energia de la habitacion con  |—» n |c,a gres
econémicos

EM a la habitacién convencional

Figura 2.15 Metodologia para determinar el comparativo econémico.
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2.6.1 Valor Actual Neto

El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador econdmico para evaluar proyectos de inversion,
el VAN indica si la inversion es viable, ademas, de saber qué inversidn es mejor que otra en
términos absolutos. EI VAN consiste en actualizar mediante una tasa de descuento todos los
flujos de caja futuros. La tasa de descuento se considera del (10%) de acuerdo con lo

recomendado por la secretaria de energia. EI VAN se determina con la Ec. 2.20.

ft

VAN= m

(2.20)

donde f; es el flujo de caja en cada periodo, N es el periodo de la inversion en afios y d es la

tasa de descuento del mercado. Los criterios de decision son los siguientes:

VAN > 0: El proyecto es rentable.
VAN = 0: El proyecto no generara beneficios ni pérdidas.

VAN < 0: El proyecto generara pérdidas.

2.6.2 Tasa interna de retorno

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es un indicador econdmico que permite determinar la
rentabilidad que ofrece una inversién, es decir, nos indica el porcentaje de beneficio o pérdida
que tendra una inversion para las cantidades que no se han retirado del proyecto. La TIR esta
muy relacionada con el VAN y también se define como la tasa de descuento que hace que el
VAN sea igual a cero, para un proyecto de inversion dado. La TIR se puede calcular con la

Ec. 2.21 a partir de los flujos de efectivo anuales y de la inversion inicial del proyecto.

fe

VAN=Q=-lp+YN_ -t _
0="-l ZN_1(1+TIR)N

(2.21)

donde f; es el flujo de caja en cada periodo, lo es la inversion inicial, N es el periodo de la

inversion en anos.

2.6.3 Tiempo de recuperacion de la inversion

El tiempo de recuperacion de la inversion (TR) o Payback time, es el tiempo necesario para
que el flujo de caja anual sea positivo. El tiempo de recuperacién descontado es un método

de valoracién de inversiones que determina el tiempo que una inversién tarda en recuperar el

Jessica G. Sanchez Montes Pégina | 53



Capitulo 2 Materiales y métodos

desembolso inicial, con los flujos de caja actualizados. El tiempo de recuperacion de la

inversién se calcula con la Ec. 2.22.

TR= Ny % (2.22)

donde N(n-1) es el periodo inmediato anterior en el que se recupera la inversion, f¢.1)es el flujo
de caja acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera la inversion y fies el flujo

de caja del afio en el que se recupera la inversion.

2.7 Evaluacion del confort térmico

El confort térmico se determina en términos del PMV (Voto medio predicho) y PPD
(Porcentaje de personas insatisfechas). Los parametros que afectan el confort térmico se
mencionan en la Seccion 2.2.1. En la Figura 2.16 se presenta un diagrama general para la
evaluacion del confort térmico. Los parametros de entrada para el calculo de los criterios de
confort térmico son: factor de ropa (clo), tasa metabolica (met) y la velocidad del aire (m/s).
El proceso para determinar las salidas se calcula en una subrutina de TRNSYS para el
modelado de edificios (TRNBuild), el calculo se basa en el estandar ISO 7730, con la Ec. 2.7
y Ec. 2.11 que se muestran en la Seccion 2.2.2. Las salidas para determinar si el entorno
térmico cumple con los criterios de confort son el PMV y el PPD.

La habitacion de estudio es de tipo hospital, por lo tanto, el nivel de arropamiento promedio
es de 0.7 clo, el cual puede variar de acuerdo a la estacion del afio, debido a que, la
modificacion de la ropa puede contribuir a equilibrar las diferencias individuales segun la
norma ISO 7730; la tasa metabdlica se considera de 1 met para trabajo sentado/relajado y una
velocidad del aire de 0.2 m/s, de acuerdo a la norma I1SO 7730.

Factor (clo) ]
» A < » -
[ Tasa metabélica (met) ]

-

Figura 2.16 Evaluacion del confort térmico.

[ Velocidad del aire (m/s) ]
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Capitulo 3

Capitulo 3: Estrategia de mitigacion energética en la
climatizacion

En este capitulo se presentan las estrategias de mitigacion energética en la climatizacién y la

construccion de la plataforma de simulacién, asi como la verificacion.
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3.1 Estrategias de mitigacion energética

En esta seccion se presentan las estrategias de climatizacion que se utilizan en el proceso de
optimizacion para llegar hacia cero energias convencionales en la climatizacién de una
habitacion tipo hospital. El edificio que se utiliza como caso base es un edificio no-residencial
considerando el cumplimiento de la norma mexicana NOM-008-ENER-2001, el cual se

presenta en la Seccion 2.4.2.

3.1.1 Orientacion de la habitacién

La optimizacion energética considerando la orientacion se realiza determinando el valor
minimo de la carga térmica anual, variando el angulo acimut de la superficie de -180 a 180°,

como se indica en Ec. 3.1.

Qteanual-min = f(7s); —180 < A 180 (3.1)

Para el calculo del ahorro de la energia anual, se considera como referencia la orientacion sur

con un angulo de (0°).

3.1.2 Enfoque adaptativo

La optimizacion energética con los modelos de confort térmico adaptativo se realiza
determinando el valor minimo de la carga térmica anual, variando los modelos de confort

térmico que se muestran en la Tabla 3.1, en funcién de la temperatura de confort.

Tabla 3.1 Modelos de confort térmico adaptativo.

i Norma/Autor Modelo

1 NOM-008-ENER-2001 25.0°C

2 Yau y Chew (2013) Teont= 0.33-Tout + 14.50
3 GUIA A CIBSE Teont= 0.09:Trm + 22.60
4 Ldpez et al. 2019 (local) Teont= 0.13-Tm + 22.70

El modelo para determinar la optimizacion energética variando los modelos de confort de

iI=1,2 ... 4 se presenta en la Ec. 3.2.

Qtanual-min = f(Tconf i); i=12..4 (32)
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donde Tcont €s de la forma Ec. 3.3.
Teon= aTm+ b (33)

donde Tecont €S latemperatura de confort, a y b son coeficientes y Trm €s la temperatura radiante

media que se calcula con la Ec. 3.4.
Trmnoy)=(0)- Trm(ayen+(1-0) Tin (3.4)

donde Trm(moy) Y Trm(ayer) representan la temperatura media de corriente libre para el dia de hoy
y ayer en grados Celsius, respectivamente, Trm €S la temperatura media exterior del dia, la
cual se obtiene de la base de datos de Meteonorm, « es una constante en el rango (0-1), donde
el valor recomendado es 0.8. La temperatura de confort se ingresa a la plataforma de
simulacion mediante una subrutina (Type 9c) del software TRNSY'S, que sirve para ingresar

la base de datos de la Tcont diaria en formato Excel.

Para el calculo del ahorro de energia anual, se considera como referencia una temperatura
operativa de 25°C de acuerdo con la NOM-008-ENER-2001.

3.1.3 Reflectancia

La optimizacién energética en funcion de la reflectancia, se realiza determinando el valor
minimo de la carga térmica anual variando el rango de 0.1-0.9 con intervalos de 0.1, Ec. 3.5
(Alvarez et al., 2014).

Qtanuat-min = f(P); p=01-09 (35)

Para el célculo del ahorro de energia anual, se considera como referencia una reflectancia
de 0.3, de acuerdo a la norma NOM-008-ENER-2001.

3.1.4 Efecto de la ventana: tipo de ventana y proporcion ventana-pared.

El efecto de las ventanas se determina variando el tipo de ventanas y cambiando la proporcion

ventana-pared (WWR) de la habitacién de estudio.
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Tipo de ventanas

La optimizacion energética con el tipo de ventana para la edificacion se realiza determinando
el valor minimo de la carga térmica anual variando el tipo de ventana, el modelo para la

optimizacion energética variando (Vi) de i=1,2 ... 9, se presenta con la Ec. 3.6.
Qtanuat-min = f (Vi); i=1,2..9 (36)

En la Tabla 3.2, se presentan las caracteristicas de los diferentes tipos de ventanas utilizadas,
donde la cuarta columna corresponde al Valor-U o coeficiente global de transferencia de
calor, el cual se puede definir como la tasa de transferencia de calor a través de una ventana.
La ultima columna, presenta el valor del coeficiente de ganancia de calor solar (SHGC) el
cual se refiere a la fraccion de la irradiancia incidente que ingresa a traves de la ventana y se

convierte en ganancia de calor solar (Hernandez et al., 2013).

Tabla 3.2 Tipos de ventanas.

Composicion Valor-U SHGC

Ventana Acristalamiento (mm) (WIm2K)
V1 1 vidrio claro 4 5.70 0.75
V2 Doble vidrio claro 4/16/4 2.80 0.75
V3 Doble Low-e 3/12.5/2.5 1.76 0.59
Vs Simple control solar 6 5.76 0.48
Vs Doble control solar 6/8/6 2.76 0.40
Vs Doble Low-SHGC 6/16/6 1.26 0.39
V7 Planisol neutral 6/16/6 1.16 0.36
Vs Doble Low- SHGC, Ar, silber 4/16/6 1.30 0.29
Vo Doble Low- SHGC, Ar, gold 6/16/6 1.26 0.21

El caso base se utiliza para cuantificar el ahorro, el cual es una ventana simple de vidrio claro

de 4 mm con un U-value de 5.7 W/m?K y un coeficiente de ganancia de calor solar de 0.75.

Proporcién ventana-pared

La optimizacion energética con la proporcion ventana-pared (WWR), se realiza determinando
el valor minimo de la carga térmica anual de la habitacion de estudio variando la proporcion
ventana-pared de 5-99% con intervalos de 5% (Tzempelikos y Athienitis, 2007) se presenta
en la Ec. 3.7.
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Qreanuat-min = f (WWRI); i=510..99% (3.7)

La habitacion de estudio cuenta con dos paredes exteriores las cuales estan orientadas hacia
el sur y oeste, el area de cada una es de 50 m? y para la evaluacion se consideran las dos
paredes con su respectiva proporcion ventana-pared. En la Tabla 3.3 se presenta la WWR y

el area de acristalamiento.

Tabla 3.3 Proporcién ventana-pared y area de acristalamiento.

WWR (%) Area del acristalamiento (m?)
5 25
10 5.0
15 75
20 10.0
25 125
30 15.0
35 175
40 20.0
45 225
50 25.0
55 275
60 30.0
65 325
70 35.0
75 375
80 40.0
85 425
90 45.0
95 475
99 49.9

Para el calculo del ahorro de energia anual, se considera como referencia una WWR del 40%,

para la orientacion sur y la orientacion oeste de la habitacion de estudio.

3.1.5 Sombreado

La optimizacion energética con sombreado se realiza determinando el valor minimo de la
carga térmica anual, en funcion de la orientacion de la ventana con sombreado (VSi) de la
habitacion de estudio, como se muestra en la Ec. 3.8. La (VSi) estd en funcion de la

orientacion sur y oeste.

Qteanuar-min = f(VSi); i= sury oeste (38)

Para el calculo del ahorro de energia anual, se considera como referencia las ventanas sin

ningun tipo de sombreado.
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3.1.6 Propiedades termo-fisicas de los materiales

La optimizacion energética con las propiedades termo-fisicas se realiza determinando el valor
minimo de la carga térmica anual variando los valores de las propiedades termo-fisicas de

cada material, como se muestra en la Ec. 3.9.

Qt anuat-min = f(M — 1) ; i=1,2..4 (3.9)

En la Tabla 3.4 se muestran las propiedades termo-fisicas de los materiales.

Tabla 3.4 Propiedades termo-fisicas de los materiales.

Nombre Material Densidad (p) Calor especifico (Cp) Conductividad térmica
kg/m? kdkg-K (K) kd/h-m-K
M-1 Ladrillo 1600.00 0.800 2.900
M-2 Ladrillo arcilla 1800.00 1.050 2.916
M-3 Tabicon 1307.50 1.7487 3.351
M-4 Tepetate 1023.47 2.0171 2.338

Para el calculo del ahorro de energia anual, se considera como referencia el ladrillo para las
paredes, de acuerdo a la norma NOM-008-ENER-2001.

3.1.7 Vegetacion

La optimizacién energética con la vegetacion se realiza determinando el valor minimo de la
carga térmica en funcion de las paredes y techo de la habitacion cubierta, considerando que

la habitacion de estudio cuenta con dos paredes al exterior y un techo, Ec. 3.10.

Qranuat-min = f(PTL); i=1,2.4 (3.10)

Para el céalculo del ahorro de energia anual, se considera como referencia, las paredes y el
techo sin cubierta verde, utilizando los materiales convencionales. En la Tabla 3.5 se

presentan las combinaciones de pared y techo para determinar el ahorro.

Tabla 3.5 Combinaciones de materiales para pared y techo.
Combinaciones

Nombre PT-1 PT-2 PT-3 PT-4
Pared Convencional Cubierta verde Convencional Cubierta verde
Techo Convencional Convencional Cubierta verde Cubierta verde
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En la Tabla 3.6 se presentan las propiedades de la envolvente que se utilizan para las
configuraciones. La absortancia de la cubierta verde es de 0.7, la planta es Sedum lineare, los
datos se obtienen de Polo et al., 2020 y Olivieri et al., 2017.

Tabla 3.6 Propiedades de los materiales para cubierta convencional y cubierta verde.
Conductividad Calor

Material Espesor (m) D?kni:g? d térmica especifico
g (kI/h-m-K) (ki/kg-K)
Pared Mortero 0.015 1890 2.90 0.837
convencional Ladrillo 0.140 1600 2.90 0.800
Yeso 0.015 800 1.35 1.000
Techo Impermeabilizante 0.020 1127 0.61 0.800
convencional Concreto 0.100 2300 6.26 0.840
Yeso 0.015 800 1.35 1.000
Mortero 0.015 1890 2.90 0.837
Hormigon 0.15 2400 5.84 1.050
pared verde Planta 0.06 582 1.26 4.800
Sustrato 0.09 1200 3.60 0.840
Aire - - - -
Agua 0.010 1000 2.08 4,186
Impermeabilizante 0.020 1127 0.61 0.800
Concreto 0.150 2300 6.26 0.840
Techo verde Planta 0.06 582 1.26 4.800
Sustrato 0.09 1200 3.60 0.840
Aire - - - -
Agua 0.010 1000 2.08 4,186

3.1.8 Casos de estudio

Para la evaluacion de la factibilidad, se determinan casos de estudio, en los cuales, se hace la
integracion de varias estrategias de mitigacion energética, se evalla y selecciona la
configuracién que genera una mayor disminucién en la carga térmica de enfriamiento. En la

Tabla 3.7 se presentan las configuraciones de los casos y las estrategias de simulacién

utilizadas.
Tabla 3.7 Estrategias de mitigacion utilizadas para los casos de estudio.
EM  Nombre Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E
EM-1  Caso base Si - - - -
EM-2  Materiales - - - - -
EM-3  Sombreado - - Si - -
EM-4  Tipo de ventana - Si - Si -
EM-5 Reflectancia - Si - - -
EM-6 WWR - Si - Si Si
EM-7  Vegetacion - - Si Si -
EM-8  Orientacion - Si - - Si
EM-9  Adaptativo - Si Si Si Si

Jessica G. Sanchez Montes Pégina | 61



Capitulo 3 Estrategia de mitigacion energética

3.2 Construccion de la plataforma de simulacion

En este apartado se presenta la construccion de la plataforma de simulacion, el edificio de
referencia, el acoplamiento de la habitacion de estudio y la verificacion.

3.2.1 Edificio de referencia con tres zonas

La construccion de la plataforma de simulacion se desarrollé mediante un modelo transitorio
basado en balances de energia. EI programa se construye basado en el método de analisis por
componentes, utilizando subrutinas que permiten integrar cada parte de la edificacion, donde
se agregan los datos de entrada, y la exportacion de los datos de las salidas. En el desarrollo
del simulador se utiliza TRNSYS. En la Figura 3.1 se presenta el diagrama del programa de
evaluacion de las cargas térmicas del edificio de referencia considerando el cumplimento de
la norma mexicana NOM-008-ENER-2001 (no-residencial) en donde, se presentan
subrutinas utilizadas en el programa. La subrutina de manejo de datos climaticos del lugar,
la subrutina TRNBuild que permite simular térmicamente la edificacion de estudio y también
se requieren de subrutinas para mostrar los resultados de manera gréafica, asi como la

subrutina para exportar datos en formato de Excel.
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Figura 3.1 Diagrama del programa de evaluacion de las cargas térmicas.

3.2.2 Acoplamiento de la habitacidn en el edificio de referencia

La habitacidn de estudio se describe en el Seccidn 2.4.1, la cual esta ubicada en el tercer piso
del edificio de referencia. La Figura 3.2 muestra la plataforma de simulacién desarrollada,

con la integracion de las 12 zonas térmicas de estudio. En la subrutina de TRNBuild se
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modela el comportamiento térmico del edificio, en donde se describe a detalle cada zona

térmica de la edificacion.
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Figura 3.2 Diagrama del programa de evaluacién, considerando las 12 zonas térmicas.

3.2.3 Verificacion de la plataforma de simulacion

La verificacion consiste en comparar los resultados del simulador con los respectivos
reportados por Alvarez et al., (2014), considerando las cargas térmicas de enfriamiento del
edificio y considerando el cumplimiento de la norma mexicana NOM-008-ENER-2001.En
el comparativo se considera el edificio ubicado en cuatro ciudades (Villahermosa,
Hermosillo, Monterrey y CDMX). Las caracteristicas y configuracion del edificio de la
NOM-008-ENER-2001 se muestran en la Seccion 2.4.2. La reflectancia de la edificacion se
fija en 0.5 en cuatro ciudades. También se hace un comparativo adicional cambiando la
reflectancia de 0.1-0.9, con incrementos de 0.1, inicamente en el caso de Monterrey.

En la Tabla 3.8 se presenta el comparativo cambiando las ciudades, donde se observa que,
las cargas con menor diferencia se presentaron en los casos de Hermosillo y Monterrey,
Ilegando a ser de hasta de 0.6%, mientras que el comparativo que presenté mayor diferencia

fue el del caso de la CDMX, con una diferencia porcentual del 16.6%.
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Tabla 3.8 Comparativo de la carga térmica de enfriamiento anual con lo reportado y el presente trabajo,
para diferentes ciudades de México.

Carga térmica de enfriamiento MWh-afio

Ciudad Reportado  Presente trabajo  Diferencia %
Villahermosa 498.0 481.2 3.4
Hermosillo 430.5 424.1 15
Monterrey 346.9 344.9 0.6
CDMX 178.3 148.6 16.6

En la Figura 3.3 se presenta el comparativo de las cargas térmicas, variando la reflectancia
del techo. Es de observarse que la diferencia porcentual promedio es del 0.90%. La mayor
diferencia en la carga térmica es de 5.75 MWh -afio y la minima de 0.18 MWh -afio para una
reflectancia de 0.8 y de 0.4 representando una diferencia porcentual en la carga térmica anual

de 1.70% y 0.05%, respectivamente.
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Figura 3.3 Comparativo de las cargas térmicas variando la reflectancia de 0.1-0.9 para Monterrey.

Los resultados derivados de la construccién del programa de simulacién presentan una
diferencia poco considerable respecto a lo reportado, lo que indica que la plataforma de

simulacion se encuentra funcionando de manera adecuada en términos de las cargas térmicas

para la realizacion del estudio.
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Capitulo 4

Capitulo 4: Resultados y analisis

En este capitulo se presentan los resultados del desempefio térmico de las estrategias de
mitigacion energética en la habitacion de estudio y la factibilidad de climatizacion hacia cero

energias convencionales.
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4.1 Desempefio termico de las estrategias de mitigacion energética

El comportamiento térmico de la habitacion se muestra para diferentes estrategias de
mitigacion energeética, en términos de las cargas térmicas de enfriamiento, para las ciudades

de Monterrey y Coatzacoalcos.

4.1.1 Orientacion

En la Figura 4.1 se presentan las cargas térmicas de enfriamiento y los ahorros en la carga
térmica anual al variar el angulo acimut de la superficie de -180 a 180°, para las ciudades de
Coatzacoalcos y Monterrey. El caso base, es la orientacion sur (0°), de donde se parte el
ahorro en la carga térmica, para este caso la carga térmica es de 88.04 y 72.17 MWh-afio para
Coatzacoalcos y Monterrey, respectivamente. Es de observarse que, la orientacion sureste (-
45°) presenta la mayor carga de enfriamiento, mientras que para la orientacion este (-90) y
noreste (-135°) se comienza a cuantificar los ahorros, llegando a ser de hasta 5 MWh-afio,
para la ciudad de Coatzacoalcos y Monterrey. También, para la orientacion norte (+180) se
comienzan a observar ahorros ain mayores, de hasta 11 MWh-afio para Coatzacoalcos y 8
MWh-afio para Monterrey, mientras que para el suroeste y noroeste (45° y 135°) los ahorros
se incrementan, teniendo que para el noroeste las dos ciudades obtienen ahorros de hasta 14
y 12 MWh-afio para Coatzacoalcos y Monterrey, respectivamente. Es de observar que la
orientacion optima es el oeste (90°), con ahorros de 14 y 12 MWh-afio, representando ahorros

de hasta el 17% en la carga térmica total anual respecto al caso base.
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Figura 4.1 Carga térmica de enfriamiento y ahorro, variando la orientacion de la habitacién de estudio en
Monterrey y Coatzacoalcos.
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4.1.2 Enfoque adaptativo

En la Figura 4.2 se presenta el comparativo de la carga térmica de enfriamiento y los ahorros
anuales, al utilizar modelos de confort térmico adaptativo para las ciudades de Coatzacoalcos
y Monterrey. El caso de referencia es una temperatura anual de 25.0°C con base a la norma
mexicana NOM-008-ENER-2001. La carga térmica anual para el caso de referencia es de
88.04 y 72.17 MWh-anuales para la ciudad de Coatzacoalcos y Monterrey, respectivamente.
Con el modelo para hospitales, la carga de enfriamiento disminuyé a 76.54 y 67.17 MWh-
afo lo que representa ahorros de hasta el 13% en la carga térmica anual para Coatzacoalcos.
El modelo adaptativo local disminuy6 a 71.04 y 58.67 MWh-afio para Coatzacoalcos y
Monterrey, respectivamente, representando ahorros en la carga de enfriamiento del 19%. El
modelo de la Guia A de CIBSE disminuy0 la carga térmica de enfriamiento a 48.04 y 43.52
MWh-afio representando ahorros del 45 y 40% en la carga térmica total anual, para
Coatzacoalcos y Monterrey, respectivamente. Es de observarse que, los modelos adaptativos

ayudan a generar ahorros significativos en la carga térmica de enfriamiento.
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Figura 4.2 Carga térmica de enfriamiento y ahorro, variando modelos de confort térmico adaptativo, para
las ciudades de Monterrey y Coatzacoalcos.
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4.1.3 Reflectancia

En la Figura 4.3 se muestran las cargas termicas de enfriamiento de la habitacion de estudio
y los ahorros al variar la reflectancia de 0.1 a 0.9 con intervalos de 0.1, para las ciudades de
Monterrey y Coatzacoalcos. El caso de referencia es un techo rojo con una reflectancia de
0.3, la carga térmica para la habitacion de estudio es de 88.04 y 72.17 MWh-afio, para
Coatzacoalcos y Monterrey, respectivamente. Es de observarse, que, al disminuir la
reflectancia aumenta la carga térmica de enfriamiento, mientras que al aumentar la
reflectancia disminuye. La carga térmica de enfriamiento disminuye al modificar la
referencia a techo/pared con reflectancias por encima del caso base. La carga térmica con
una reflectancia del 0.5 disminuye a 84.50 y 69.17 MWh-afio, representando ahorros de hasta
el 5%. Las reflectancias de 0.6, 0.7 y 0.8 (blancos), son las que ayudan a disminuir en mayor
medida la carga térmica de enfriamiento, representando ahorros por encima de 4 MWh-
anuales para Monterrey y Coatzacoalcos. La carga térmica con reflectancias del 0.8
disminuye a 79.48 y 64.28 representando ahorros en la carga térmica total anual del 12-13%,
mientras que para reflectancias de 0.9, el ahorro en la carga térmica total anual, es de hasta
el 16%. Es de observarse que la reflectancia juega un papel considerable en la reduccion de

la carga térmica de enfriamiento en la habitacion.
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Figura 4.3 Carga térmica de enfriamiento y ahorro, variando la reflectancia de 0.1-0.9 para las ciudades de
Monterrey y Coatzacoalcos.
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4.1.4 Efecto de ventanas

El efecto por el tipo de ventana se estudié simulando con nueve tipos de ventanas diferentes

y variando la proporcién ventana-pared (WWR) de 0 a 99%.

Tipo de ventana

En la Figura 4.4 se presentan las cargas térmicas de enfriamiento y el ahorro anual, con
diferentes tipos de ventanas en la habitacion de estudio. Las caracteristicas de las ventanas
se presentan en el Capitulo 3, méas especificamente en la Tabla 3.2. El caso base fue una
ventana simple, de solo un vidrio claro (V1). La carga térmica para el caso de referencia (V1)
esde 88.04 y 72.17 MWh-afio para Coatzacoalcos y Monterrey, respectivamente. En la figura
se muestra que la carga térmica comienza a disminuir desde la ventana (V2), la cual es una
ventana doble con vidrio claro, pero los ahorros comienzan a aumentar con la ventana doble
low-e (V3) y una con vidrio simple con control solar (V4), las cuales generan ahorros de hasta
5 MWh-afio. La carga térmica de enfriamiento disminuye considerablemente a partir de la
ventana doble con control solar (V5) alcanzando ahorros de 7 MWh-afio, lo que representa
ahorros de 8 y 10% en la carga de enfriamiento total anual, para las ciudades de
Coatzacoalcos y Monterrey, respectivamente. La carga térmica de enfriamiento con la (V9)
low-SHGC-Ar Gold, disminuye a 77.62 y 62.30 MWh-afio generando ahorros del 12 y 14%
para las ciudades de Coatzacoalcos y Monterrey, respectivamente. Es de observarse que el

tipo de ventanas tiene un impacto importante en la carga de enfriamiento de una habitacion.
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Figura 4.4 Carga térmica de enfriamiento y ahorro, variando el tipo de ventanas, para las ciudades de
Monterrey y Coatzacoalcos.
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Proporcion ventana-pared WWR

En la Figura 4.5 se presenta la carga térmica de enfriamiento y el ahorro anual, al variar la
proporcion ventana-pared (WWR) de 0 al 99%, con intervalos de 5%, para la habitacion de
estudio. El caso base para determinar los ahorros, es de WWR del 40% con una carga térmica
de 88.04 y 72.17 MWh-afio. La carga térmica anual aumenta a medida que el porcentaje WWR
aumenta, con una proporcién ventana-pared del 99.9% (toda la pared vidriada) la carga
térmica aumenta a 101.15 y 85.56 MWh-afio, representando un aumento en la carga anual de
15-19% para las ciudades de Coatzacoalcos y Monterrey, respectivamente. También, se
observa que a medida que la WWR disminuye, la carga térmica disminuye, con una
proporcion ventana-pared del 0% (sin vidriado), la carga térmica disminuye a 75.26 y 60.00
MWh-afio representando ahorros en la carga térmica de enfriamiento anual del 15y 17%.
Ademas, es de observar que mantener un porcentaje de WWR de 15, 10 y 5%, generan ahorros
considerables en la carga téermica de enfriamiento, con una WWR del 15% se generan ahorros
de 7-8 MWh-arfio, mientras que con una WWR de 10% los ahorros son de 9 MWh en la carga
térmica de enfriamiento anual. Es de observarse que, el porcentaje de proporcion ventana-
pared (WWR) influye en gran medida en la carga térmica de enfriamiento de la habitacién,
mientras el &rea de la ventana sea mayor, la carga térmica de enfriamiento aumenta debido a

la cantidad de Qsol que ingresa por el acristalamiento.
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Figura 4.5 Carga térmica de enfriamiento y ahorro, variando el porcentaje WWR, para las ciudades de
Monterrey y Coatzacoalcos.
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4.1.5 Sombreado

En la Figura 4.6 se muestran las cargas térmicas de enfriamiento y el ahorro anual,
cambiando el sombreado en la ventana sur y oeste considerando el sombreado en ambas
ventanas. El caso de referencia se consideran dos ventanas sin sombreado, con una carga
térmica de enfriamiento de 88.04 y 72.17 MWh-afio para Coatzacoalcos y Monterrey,
respectivamente. Es de observar que, para la ventana sur, la carga térmica disminuye a 83.5
y 68.2 MWh-afio, mientras que para la orientacion oeste 82.0 y 66.70 MWh-afio para las
ciudades de Coatzacoalcos y Monterrey, respectivamente, llegando a presentar ahorros de
hasta el 8%. La carga térmica con ambas ventanas con sombreado disminuye a 78.00 y 62.20
MWh-afio alcanzando ahorros de hasta del 11-14% para las ciudades de Coatzacoalcos y
Monterrey. Es de observar que el sombreado en las ventanas ayuda a generar ahorros

significativos en la climatizacién de la habitacion.
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Figura 4.6 Carga térmica de enfriamiento y ahorro, afiadiendo sombreado en las ventanas sur y oeste, para
las ciudades de Monterrey y Coatzacoalcos.
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4.1.6 Propiedades termo fisicas de los materiales

En la Figura 4.7 se presentan las cargas térmicas de enfriamiento y los ahorros anuales para
la habitacidn de estudio, considerando los materiales de construccion para paredes como se
muestra en la Tabla 4.1. Para el caso base, los materiales que se utilizan, es ladrillo rojo, con
el cual se presenta una carga térmica en la habitacion de referencia de 88.04 y 72.17 MWh-
afno, para las ciudades de Coatzacoalcos y Monterrey, respectivamente. Para M-2, la carga
térmica disminuye a 84.04 y 68.17 MWh-afio para las ciudades de Coatzacoalcos y
Monterrey, respectivamente, presentando ahorros del 6%. Para M-3, M-4 y M-5 los ahorros
comienzan a ser similares para la carga de enfriamiento, Ilegando a generar ahorros del 8%.
Es de observarse que, al variar el tipo de material, no se generan ahorros significativos en la

carga térmica de enfriamiento.

Tabla 4.1 Materiales de construccion utilizados.

Nombre Material
M-1 Ladrillo
M-2 Ladrillo arcilla
M-3 Tabicon
M-4 Tepetate
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Figura 4.7 Carga térmica de enfriamiento y ahorro, cambiando los materiales de construccion, para las
ciudades de Monterrey y Coatzacoalcos.
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4.1.7 Vegetacion

En la Figura 4.8 se presenta la carga térmica de enfriamiento y los ahorros anuales de las
combinaciones de pared/techo como se muestra en la Tabla 3.5 de la Seccion 3.1.7. La
combinacion PT-1 es una pared/techo convencional sin vegetacion con una carga térmica de
enfriamiento de 88.04 y 72.17 MWh-afio. La carga térmica, disminuye al afadir cubierta
verde en pared/techo, es de observar que la carga térmica para la combinacion PT-2 (pared
verde y techo convencional) disminuye a 82.04 y 66.17 MWh-afio, logrando ahorros en la
carga térmica de 7 y 8% para las ciudades de Coatzacoalcos y Monterrey, respectivamente.
La combinacion PT-3 (pared convencional y techo verde) disminuye la carga térmica en
66.29 y 55.80 MWh-afio generando ahorros de 7 MWh-afio lo que representa ahorros del 10
y 11% en la carga total anual para las ciudades de Coatzacoalcos y Monterrey. Es de
observarse que para la configuracion PT-4 (techo y pared verde) la carga térmica disminuye
a 76.54 y 62.17 MWh-afo, generando ahorros de hasta 12 MWh-afio, lo que representa
ahorros en la carga total anual de 13-14% para las ciudades de Coatzacoalcos y Monterrey,
respectivamente. Es de observarse que, la cubierta verde en techos y paredes ayuda a reducir

la carga térmica de enfriamiento en la habitacion de estudio.
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Figura 4.8 Carga térmica de enfriamiento y ahorro, cambiando la vegetacion en paredes y techo, en las
ciudades de Monterrey y Coatzacoalcos.
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4.1.8 Andlisis de todas las estrategias

En la Tabla 4.2 se presentan los ahorros en la carga térmica de enfriamiento al utilizar las
estrategias de mitigacion. La EM-1 es el caso base sin EM, por lo cual los ahorros son cero.
Es de observarse que, EM-2, es la estrategia que presenta menores ahorros, mientras que,
EM-3 a EM-8, los ahorros comienzan a ser significativos, teniendo ahorros promedio de 10
MWh-afio. La EM-9 presenta los mayores ahorros en las cargas de enfriamiento, llegando a
ser de 29 y 40 MWh-afio para Monterrey y Coatzacoalcos, respectivamente. EM-10 es la
combinacion de EM, las cuales son; enfoque adaptativo (Guia A de CIBSE), orientacion
(90°C), tipo de ventana (low-SHGC-Ar), WWR (10%) y la reflectancia (0.8), llegando a
generar ahorros en la carga térmica total anual de 46 y 59 MWh, para Monterrey y

Coatzacoalcos respectivamente.

Tabla 4.2 Ahorro en la carga térmica de enfriamiento MWh-afio por estrategia.
Ahorro en Mwh-afio

EM/Ciudad Monterrey Coatzacoalcos
EM-1  Caso base 0 0
EM-2  Materiales 6 7
EM-3  Sombreado 10 10
EM-4  Tipo de ventana 10 10
EM-5  Reflectancia 10 11
EM-6  WWR 11 11
EM-7  Vegetacion 10 11
EM-8  Orientacion 12 14
EM-9  Adaptativo 29 40
EM10 Combinacion 46 59

En la Figura 4.9 se presenta el comparativo del ahorro de las cargas térmicas de enfriamiento
en MWh-afio de las estrategias de mitigacion energética para la habitacion de estudio. Es de
observarse que el enfoque adaptativo y la combinacion de las EM, ayudan a generar ahorros

realmente significativos.
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Figura 4.9 Ahorros de la carga de enfriamiento anual por estrategia pasiva en MWh-afio para la ciudad de
Monterrey y Coatzacoalcos.
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4.1.9 Comparativo de cargas téermicas con las diferentes estrategias de
mitigacion energética

Coatzacoalcos

En la Figura 4.10 se presentan las cargas térmicas de enfriamiento mensuales de la
habitacion con las estrategias de mitigacion por separado, para la ciudad de Coatzacoalcos.
La linea negra punteada corresponde al caso de referencia, es de observarse que en el mes de
mayo se presentan las mayores cargas alcanzando 10.33 MWh y los meses de diciembre y
enero las menores de 3.39 y 4.49 MWh, respectivamente. Es de observarse que el enfoque
adaptativo, es la estrategia de mitigacion que presenta los mayores ahorros en la carga térmica
de enfriamiento, para el mes de mayo disminuye la carga térmica a 6.03 MWh siendo un
ahorro de hasta el 42%. La linea punteada color lila, es la combinacién de distintas
estrategias, las cuales son; el enfoque adaptativo (modelo de Guia A de CIBSE), la
orientacion (90°C), tipo de ventana (low-SHGC-Ar Gold), WWR (10%) vy la reflectancia
(0.8), es de observarse que los ahorros son ain mayores, reduciendo la carga térmica de
enfriamiento a 4.21 MWh para el mes de mayo, representando ahorros del 60%. Es de
observarse, que, las estrategias de mitigacion energética ayudan a generar ahorros
significativos en las cargas térmicas, es por eso que se recomienda considerar estrategias de

mitigacion energética en el disefio de los edificios.
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Figura 4.10 Carga térmica de enfriamiento y ahorro en MWh, con las diferentes estrategias de mitigacion
energéticas en Coatzacoalcos.
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Monterrey

En la Figura 4.11 se presentan las cargas térmicas de enfriamiento mensuales de la
habitacion con las estrategias de mitigacion por separado para la ciudad de Monterrey. La
linea negra punteada es el caso de referencia en donde se muestran las cargas térmicas de
enfriamiento de la habitacion convencional de manera mensual, es de observarse que en el
mes de agosto presenta las mayores cargas de enfriamiento alcanzando 11.32 MWh. Es de
observarse que el enfoque adaptativo, es la estrategia de mitigacion que presenta los mayores
ahorros en la carga térmica de enfriamiento, para el mes de agosto disminuye la carga térmica
a 6.96 MWh generando un ahorro del 39%. La linea punteada color lila, es la combinacion
de distintas estrategias, las cuales son; el enfoque adaptativo (modelo de Guia A de CIBSE),
la orientacion (90°C), tipo de ventana (low-SHGC-Ar Gold), WWR (10%) y la reflectancia
(0.8), es de observarse, que, la carga térmica disminuye considerablemente logrando reducir
las carga a 4.67 MWh para el mes de agosto, logrando ahorros del 59% respecto al caso base.
Es de observarse, que, las estrategias de mitigacion en conjunto ayudan a reducir

significativamente la carga térmica para todos los meses del afio en la habitacion de estudio.
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Figura 4.11 Carga térmica de enfriamiento y ahorro en MWh, con las diferentes estrategias de mitigacién
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4.2 Factibilidad de climatizacion hacia cero energias convencionales

La factibilidad de climatizar con cero energias convencionales se estudia en términos de la
carga térmica de enfriamiento y los costos asociados de la habitacion de estudio, como se

presenta a continuacion.

4.2.1 Modificacion de la habitacion climatizada con estrategias de mitigacion

En la Tabla 4.3 se presentan los casos que se utilizaron para estudiar la factibilidad térmica
y economica de la habitacion. El caso A, es la habitacion convencional sin estrategia de
mitigacion energética. El caso B utiliza la estrategia EM-4 (tipo de ventana), EM-5
(reflectancia), EM-6 (WWR), EM-8 (Orientacion) y EM-9 (Enfoque adaptativo). El caso C,
se integra por EM-3 (sombreado), EM-7 (Vegetacién) y EM-9. El caso D, se integra por EM-
4, EM-6, EM-7 y EM-9. El caso E, se integra por EM-6, EM-8 y EM-9.

Tabla 4.3 Combinacion de las estrategias de mitigacion utilizadas para los casos de estudio.

EM Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E

EM-1 Si - - - -
EM-2 - - - - -
EM-3 - - Si - -
EM-4 - Si - Si -
EM-5 - Si - - -
EM-6 - Si - Si Si
EM-7 - - Si Si -
EM-8 - Si - - Si
EM-9 - Si Si Si Si

Comparativo térmico con una habitacién convencional

En la Figura 4.12 se presentan el comparativo en las cargas térmicas de enfriamiento de
manera mensual para los casos de estudio; a) Caso A, B, C y b) Caso A, D y E para Monterrey;
c) Caso A, B, Cyd) Caso A, Dy E para Coatzacoalcos. Es de observarse el caso A (habitacion
convencional) de las dos ciudades de estudio, presenta las mayores cargas de enfriamiento,
ya que no cuenta con estrategias de mitigacion energética. En la Tabla 4.4 se presentan las
cargas térmicas anuales mediante la integracion de las cargas mensuales de los casos de
estudio. El caso A (caso de referencia o la habitacién convencional) presenta una carga
térmica de 72.17 y 88.04 MWh-afio para las ciudades de Monterrey y Coatzacoalcos,
respectivamente. Es de observarse que la disminucion de las cargas térmicas de los distintos

casos es significativa respecto al caso base, el porcentaje de ahorros es por arriba del 50%
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para todos los casos. El caso B y D son los que generan un mayor porcentaje de ahorro entre

el 59-67%, mientras que los casos C y E generan ahorros del 54-57%, para Coatzacoalcos y

Monterrey, respectivamente.

Tabla 4.4 Carga térmica anual de los casos de estudio para las ciudades de Monterrey y Coatzacoalcos.

Carga térmica (MWh-afio)

Casos/Ciudades

Caso A Caso B Caso C CasoD CasoE
Monterrey 72.17 26.20 31.96 29.40 32.89
Coatzacoalcos 88.04 29.35 37.88 35.11 37.87
Porcentaje de ahorro (%) 0 64-67 56-57 59-60 54-57
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Figura 4.12 Cargas térmicas de enfriamiento mensuales (MWh); a) Caso A, By C para Monterrey; b) Caso
A, Dy E para Monterrey; c) Caso A, By C para Coatzacoalcos y d) Caso A, D y E para Coatzacoalcos.

El caso B es el caso que presenta mayores ahorros térmicos en la habitacion de estudio para

las ciudades de Monterrey y Coatzacoalcos, generando ahorros de hasta el 67% en la carga

térmica total anual, debido a ello, el caso de estudio B es el mas adecuado térmicamente para

la habitacion convencional.
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4.2.2 Evaluacion economica de la habitacion disefiada con EM

La evaluacidn econdmica se realizd con la metodologia presentada en la Seccion 2.6, que
consiste en evaluar los ahorros energéticos y determinar la viabilidad mediante indicadores
economicos. El caso de estudio evaluado fue el caso B, ya que gener6 los mayores ahorros
en la carga térmica de enfriamiento para la habitacion de estudio. Las estrategias utilizadas
en el caso B son, el enfoque adaptativo (Guia A de CIBSE), orientacion (90°C), tipo de
ventana (low-SHGC-Ar), WWR (10%) y la reflectancia (0.8). En la Tabla 4.5 se presenta la
comparacion en los costos de inversion de la habitacion convencional y la habitacion con las
estrategias de mitigacion, solamente considerando los costos que necesitan algun tipo de
inversion, los cosos de las estrategias fueron tomados de la literatura y estos pueden variar
en el mercado. Ademas, se considera un periodo de 20 afios, por lo cual se dividen los 20
afios entre el periodo de vida Util de cada estrategia, obteniendo asi, la cantidad de veces que
se cambiaria en ese periodo. El costo total de cada estrategia se multiplica por la cantidad de
veces que se cambiaria en ese periodo, obteniendo asi el costo total de cada estrategia,
posterior se realiza la integracion obteniendo el costo total neto de la inversion. Para el flujo
de caja solo se considera el beneficio, restando el costo de la energia de la habitacion
convencional al costo de la energia con uso de estrategias, Unicamente para la energia
eléctrica obtenida de la carga térmica de enfriamiento. Para este estudio no se considera
costos por mano de obra, ni mantenimiento, solamente se considera el beneficio energético

neto y la inversion de las estrategias de mitigacion utilizadas.

Tabla 4.5 Comparacion de los costos de inversion de la habitacién convencional y la habitacién con EM
para determinar los ahorros econémicos.

Periodo de vida util y

Habitacién convencional Habitacion con EM - . o
cantidad necesaria en 20 afios
Estrateqia Costo  Area Costo Costo  Area Ct(())ts;;) Periodo  Cant Costo
9 @/m?)  (md) ) $/m2) (M2 ® devida .  Total ($)
Techo 26.2 156.2 4,090.6 53.7 156.3 8,392.1 5 4 33,568.8
Reflectancia
Pared 24.0 100.0 2,400.0 53.7 100.0 5,371.0 5 4 21,484.0
Ventanas y WWR 70.0 20.0 1,400.0 70.0 5.0 - - - -
WWR Ventana - - - 2,363.1 5.0 11,815.8 20+ 1 11,815.9
Enfoque adaptativo - - - - - - - - -
Orientacion - - - - - - - - -
Total 7,890.63 25579.0 66,868.6
Costo Total $58,977.60
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Los costos de la energia eléctrica requerida en Coatzacoalcos para la habitacién convencional
y la habitacion del caso B; es de 41,237.94 y 13,747.54 $/afio, respectivamente, logrando
ahorros anuales de $27,490.40 MXN. Los costos de la energia eléctrica requerida en
Monterrey para la habitacion convencional y la habitacion del caso B; es de 32,332.16 y
11,737.60 $/afio, respectivamente, logrando ahorros anuales de $20,594.56 MXN. En la
evaluacion se tomo en cuenta el VAN, la TIR y el periodo de recuperacion de la inversion.

Evaluacion econémica para Coatzacoalcos

En la Tabla 4.6 se presenta la tabulacion de la progresion anual de los costos de la energia
eléctrica y su valor actual VAN para la ciudad de Coatzacoalcos en un periodo de 20 afios. El
VAN total es de $441,325.28 la TIR del 42% y el tiempo de recuperacion de la inversion es
de 2.36 afios.

Tabla 4.6 Tabulacion de la progresion anual de los costos de energia eléctrica y su valor actual para la
ciudad de Coatzacoalcos.

. . . VAN de los Flujo de caja
Periodos Flujos de caja fluios de cai lad
JOS d€ Caja acumulado
0 Inversion inicial -$58,977.60 -$58,977.6
1 $27,490.40 $24,993.54 -$33,984.1
2 $30,239.44 $24,995.82 $8,088.2
3 $33,263.38 $24,998.09 $16,009.9
4 $36,589.72 $25,000.36 $41,010.2
5 $40,248.69 $25,002.64 $66,012.8
6 $44,273.56 $25,004.91 $91,017.8
7 $48,700.92 $25,007.18 $116,024.9
8 $53,571.01 $25,009.46 $141,034.4
9 $58,928.11 $25,011.73 $166,046.1
10 $64,820.93 $25,014.00 $191,060.1
11 $71,303.02 $25,016.28 $216,076.4
12 $78,433.32 $25,018.55 $241,095.0
13 $86,276.65 $25,020.83 $266,115.8
14 $94,904.32 $25,023.10 $291,138.9
15 $104,394.75 $25,025.38 $316,164.3
16 $114,834.22 $25,027.65 $341,191.9
17 $126,317.65 $25,029.93 $366,221.8
18 $138,949.41 $25,032.20 $391,254.0
19 $152,844.35 $25,034.48 $416,288.5
20 $168,128.79 $25,036.75 $441,325.3
Periodo de recuperacion 2.36 afos
VAN TOTAL $441,325.28
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Evaluacién econémica para Monterrey

En la Tabla 4.7 se presenta la tabulacion de la progresion anual de los costos de la energia
eléctrica y su valor actual VAN para la ciudad de Monterrey en un periodo de 20 afios. El
VAN total de periodo es de $315,826.61, la TIR del 32% y el tiempo de recuperacion de la

inversion es de 3.15 afios.

Tabla 4.7 Tabulacion de la progresion anual de los costos de energia eléctrica y su valor actual para la
ciudad de Monterrey.

. . . VAN de los Flujo de caja
Periodos Flujos de caja . .

flujos de caja netos acumulado
0 Inversion inicial -$58,977.6 -$58,977.6
1 $20,594.6 $18,724.0 -$40,253.6
2 $22,654.0 $18,725.7 -$21527.8
3 $24,919.4 $18,727.4 -$2.800.4
4 $27,411.4 $18,729.1 $15,028.7
5 $30,152.5 $18,730.8 $34,659.6
6 $33,167.7 $18,732.5 $53,392.1
7 $36,484.5 $18,734.2 $72.126.4
8 $40,133.0 $18,735.9 $90,862.3
9 $44,146.3 $18,737.7 $109,600.0
10 $48,560.9 $18,739.4 $128,339.3
11 $53,417.0 $18,741.1 $147,080.4
12 $58,758.7 $18,742.8 $165,823.1
13 $64,634.6 $18,744.5 $184,567.6
14 $71,098.0 $18,746.2 $203,313.8
15 $78,207.8 $18,747.9 $222,061.7
16 $86,028.6 $18,749.6 $240,811.2
17 $94,631.4 $18,751.3 $259,562.5
18 $104,094.6 $18,753.0 $278,315.5
19 $114,504.1 $18,754.7 $297,070.2
20 $125,954.5 $18,756.4 $315,826.6

Periodo de recuperacion 3.15 afios

VAN TOTAL $315,826.61
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4.2.3 Evaluacion del confort térmico PMV/PPD

En la Tabla 4.8 se presenta el PMV y PPD mensual, para Coatzacoalcos y Monterrey, los
parametros de entrada se consideraron de acuerdo con la norma ISO 7730, los cuales se
mencionan en la Seccion 2.7. Para el factor de arropamiento, se tomaron en cuenta las
estaciones del afio; la temporada de otofio e invierno, se considerd 1 clo, ya que las personas
comunmente sienten mas frio y utilizan cobijas; mientras que para primavera y verano se
considera 0.4 clo ya que en el area en donde se encuentra la habitacion de estudio, las
pacientes utilizan ropa ligera. La sensacion térmica para Coatzacoalcos es neutra y el
porcentaje de insatisfechos es menor al 10%, lo que indica que se encuentra dentro del rango
permitido por la norma ISO 7730, con excepcion del mes de diciembre que se encuentra de
neutro a ligeramente calido con un porcentaje de insatisfechos mayor al 10%. Para Monterrey
la sensacion térmica se encuentra dentro lo permitido, con sensaciones neutras y PPD
menores al 10%, a excepcion de los meses de abril, noviembre y diciembre ya que el
porcentaje de insatisfechos es relativamente alto y la sensacion termica para abril es de neutro
a ligeramente calido, mientras que, para noviembre y diciembre es de fresco a frio, por lo que
no entra dentro de lo permitido por las normas.

Tabla 4.8 Sensacién térmica y porcentaje de personas insatisfechas mensualmente, para las ciudades de
Coatzacoalcos y Monterrey.

Coatzacoalcos Monterrey
Mes PMV PPD (%) PMV PDD (%)
Enero 0.11 5.26 -0.48 9.78
Febrero 0.43 8.86 0.14 5.41
Marzo -0.11 5.24 0.16 5.54
Abril 0.63 13.34 0.85 20.41
Mayo 0.43 8.84 0.45 9.31
Junio 0.10 5.22 0.31 6.99
Julio 0.39 8.11 0.43 8.94
Agosto 0.42 8.74 0.45 9.21
Septiembre -0.30 6.81 0.30 6.92
Octubre 0.22 6.00 -0.50 10.20
Noviembre -0.17 5.57 -1.52 52.13
Diciembre -0.77 17.35 -1.70 61.94
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Capitulo 5

Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones para trabajos
futuros

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo, y las recomendaciones para

trabajos futuros.
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5.1 Conclusiones

En el presente trabajo se estudio la factibilidad del disefio de una habitacion tipo hospital
climatizada hacia cero energias convencionales, en términos de las cargas térmicas de

enfriamiento y los costos asociados.

La carga térmica anual de enfriamiento requerida para la habitacién convencional tipo
hospital es de 72.17 y 88.04 MWh-afio, mientras que la habitacion disefiada con estrategias
de mitigacién y el enfoque adaptativo solamente requiere una carga térmica de enfriamiento
de 26.20 y 29.35 MWh-afio con un ahorro en la carga térmica anual de 45.97 y 58.69 MWh,
para Monterrey y Coatzacoalcos, respectivamente. EI comparativo térmico de la habitacion
con las consideraciones del enfoque adaptativo y las estrategias de mitigacion energética,
presentd ahorros del 64-67% en la carga térmica de enfriamiento anual con respecto a la
habitacion convencional, para Monterrey y Coatzacoalcos, respectivamente. Es de
observarse que la factibilidad de llegar a cero energias convencionales, no se cumplio, pero
se observo que es posible reducir en un porcentaje considerable la carga térmica de
enfriamiento anual, para una habitacion de tipo hospital en climas céalidos de México.

En lo econdmico, el estudio se considera viable al tener; una TIR de 32-42%, lo que indica
que es rentable; un VAN total de $315,826.61 y $441,325.28 (VAN > 0) lo que indica que el
proyecto generara beneficios; y un periodo de recuperacion de la inversion de 3.15 y 2.36

afios, para Coatzacoalcos y Monterrey, respectivamente.

Ademas, considerando el confort térmico de la habitacion, se observé que la sensacion
térmica se mantuvo en intervalos neutros en la mayoria de los meses y en un porcentaje de
personas insatisfechas menor al 10%, a excepcion de los meses de abril, noviembre y
diciembre, en donde se present6 una sensacion térmica de neutro a ligeramente célido y de

fresco a frio.

Las estrategias de mitigacion y el enfoque adaptativo se evaluaron de manera conjunta y por
separado. El ahorro en la carga total anual de cada estrategia varia de; orientacion 5-17%,
enfoque adaptativo 7-45%, reflectancia en techos y paredes 3-16%, tipo de ventanas 3-16%,
WWR 2-17%, sombreado 7-16%, propiedades de los materiales 5-8%, vegetacion en paredes

y techos 7-14%, segun la estrategia de mitigacion que se utilice.
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El uso del enfoque adaptativo y las estrategias de mitigacion energética, ayudan a generar
ahorros significativos en la carga térmica de enfriamiento, es por ello que se debe considerar
este tipo de estrategias en habitaciones o edificios, para generar ahorros térmicos y

econdémicos, ademas, de conservar la comodidad térmica de los ocupantes.

5.2 Recomendaciones para trabajos futuros

= Estudiar la factibilidad de disefiar una habitacion en un clima calido en términos de la
temperatura interior de la habitacion y cuantificar sus ahorros mediante la reduccion de
la temperatura.

= Realizar el mismo estudio para toda la edificacion, considerando todas las zonas térmicas
y el potencial de ahorro térmico total en la carga térmica de enfriamiento,
implementando las estrategias de mitigacion y el enfoque adaptativo.

= Realizar el mismo estudio para diferentes ciudades de la Republica Mexicana.

= Realizar el estudio térmico con estrategias de mitigacion de consumo energeético,
considerando el enfoque adaptativo para edificios de interés social en México.

= Realizar el estudio para climas con alto potencial de calentamiento, evaluando el
comportamiento de las estrategias y el enfoque adaptativo.

= Realizar estudios experimentales en una habitacién tipo hospital, considerando las
estrategias y el enfoque adaptativo, para determinar qué tan cerca o lejos se encuentran
los resultados presentados.

= Proponer modelos adaptativos locales para habitaciones de tipo hospital en México, con
mediciones in situ y encuestas a ocupantes.

= Implementar nuevas estrategias pasivas de mitigacion energética en la habitacién y

evaluar su posible ahorro térmico.
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